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APPENDICE I. 
MouTement d'un pendule dont le fil s'enroule sur un cylindre horizontal. 

I. Par Taxe du cylindre de déroulement, menons un plan ver- 
tical cl un plan horizontal; soient x la distance au plan horizontal 
d'un point delà courbe produite par le déroulement du fil, et r la 
distance de ce point à Tautre plan. Soient u ran<^le du fil avec le 
plan vertical, r sa longueur comptée à partir de son point de con- 
tact avec le cvlindre, p la valeur de r pour // = o, et aie ravon du 
cylindre. Si Ton compte u positivement du côté vers lequel le fil 

>r déroule, on a. 

r — p - auj 

T — (p -r- au)cosu — a sin w, 
^' -- ( p -" au ) sin 1/ -r- a cos u. 

Si A est la longueur du pendule simple battant la seconde et si le 



M) Voir, tome IV, p. 12^, la prcmirrc Partie de ce i>f«*moirc. 
Mém. de Phys., V. 
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temps / csl exprimé en secondes de temps moyen, ré(|iiation dif- 
férentielle du mouvement d'un point sur une courbe; donnée esl, 
comme on sait, 

al* 

et, dans le cas actuel, 

c r- ^ 5 - - au )^ J -~ i -- iTjX\i p - au) cos u — a sinu\, 

el, si Ton désij^ne par //' Tangle (pii correspond au commence- 
ment de roscillalion 

\ ( ? -■- <in r { ~rr ) ~ 'X'r. /A ip au)co^u asmu 

II) : \ dt I 

\ — : s nul ) cos u — a siri u'\. 

2. L'élude de riniluence des causes perturbatrices sur le mou- 
vement d'un pendule exige le plus souvent (|ue Ton déduise ce 
mouvement d'une é(|uation diflerentielle de la forme 

dans laquelle y*'(//) et /(fi) sont des fonctions de //, de Tordre des 
forces perturbatrices. Je vais donc, à cette occasion, développer le 
mouvement qui est la conséquence de cette équation, en admettant 
que Ton ne pousse pas l'approximation au delà du premier ordre 
de/(//) et de /'(>/). 

Li vitesse angulaire du pendule s\innule lorsque 

oc- 'i/i'IcoPM '/^u^\: 

c'est ce (pii a lieu au coinm<*ncement d\in<* oscillation, et la valeur 
de // (|ui répond à la fin de l'oscillation <*st une seconde racine de 
cette é(|uation. Soient — //' la première «le ces racines, //' — o//' la 
seconde ; on obtient 

{'à) ow -- • 

Pour Toscillation opposée, on a la même valeur, mais ave(* un 
signe contraire. Les angles ne sont donc pas altérés, et l(Mir expres- 
sion en fonction de l'amplitude observée, c'est-à-dire de la demi- 
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somme //* des écarts du pendule, de part et d'autre de la verticale, 
est 

. ,. . X .• u f(-'U')—f(u') 

Pour la limite néî^ative. .. . -u — '- . — ^ > 

° SI 11 a 

„.,... . . . f( -u')~-f(u') 

Pour la limite positive.... u h* :^ -, • 

' SIDK 

Ceci suppose que /(u) est indépendant du sens dans lequel 
s'exécute le mouvement; s'il n'en est pas ainsi et s\/{u) est une 
loDCtion ù double forme qui prend une expression difTércntc pour 
les deux sens opposés du mouvement, Tinvariabilité des angles n'a 
pas lieu. 

Afin (l'obtenir la relation qui lie / et w, j'introduis un nouvel 
angle '^, tel que cos// -t-/{u) soit égal au produit du cosinus de ce 
nouvel angle par une constante. Pour que ^ soit toujours pos- 
sible et puisse aussi devenir égal à zéro, il est néces.saire que la 
constante soit égale au maximum de cos// '^/('^) <^"i ^ ^"c quan* 
lité prés de Tordre de/(//), soit égale à i'-r-/(o). On a donc 

[i-t-/(o)]cos<p -: cosU'h/{n); 
d'où 

f(o) — f(n ) cos '5 



u - O - i - •- 



sin^ 



Si Ton porte cette valeur dans l'équation différentielle, cette 
équation se transforme en celle-ci : 



h 




^/(-cp )_y(o)coso 



sm^ 



dt 
- 2 /i*[i -.-/(o)] [cos<p — coso']; 

et, en extrayant les racines carrées <les deux membres, on obtient 



fi"/ ' i- 1 ^ ,/(o^ — /^(o)ros9 
f (o) fio )\ do --ff''—^ — \ 1 



. do 

dt — .: — •- - 

n J\ cos o — 2 cos o' n Ji cos o — >. cos o' 

Le signe -r- correspond aux oscillations dirigées dans le sens 
positif; le signe — aux oscillations de sens opposé. 

L'intégrale de cette différentielle, prise de ~ '^' à ^_ '^', est la 
durée d'une oscillation complète; si l'on veut la rendre dépendante 
de l'amplitude observée //', il faudra, après l'intégration effec- 
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iiire, exprimer cp' en fonction de //", ce qui donne 

fi — //' i — /'uOco'iw' 



o - 

• 


- a -»- . - ,- 

sinu 




: - 


, 5t.Ao) cos//'— /( u')—f{ 


- //' ) 

- > 


1 


, A"') — /('o)ros//' 
sini/ 




r ■ 


^ •> A o ) cos 1/ ' — /( a' » - - /( 

u , 

'À SlIIIi 


— 1/' » 



Le premier terme de l'inlégrale est évidemment 



- I -r- ( - ) sin' - * -T- ( — , ) Slll* - 'i 

// L ^ 'i / '-4 \ J^ • » / ^ ' 



r. 



ou - F(9') 



4)11 encore, en fonction de //", 



- r.^ r //I'7//> •>./*U»H-0«.//'— A//' ) — /■< — f/') 1 

- IM M )-f ---, ,- * --. , — ^ • 

/t I ' an '1 aiiMi l 

Dans le second terme, qui est de l'ordre de la force perliirha 
Irice, on peut mrtlre // à la place de cp. On obtient ainsi IVxpres- 
«tion de la durée d'oscillatif)n égale pf)ur les deux sens du mouvo 
mrnt : 






/ V( tt' » •> fi fi \ ms ft' ' f\ u • ■ ff — //' ) 
titt' Ài-'mti 



] 



I > » 



■:/ 



/',,/, - l/liMJ 



fin 



fi rt » fiO) ro«» // 



siii tt 



V À cns// - - 2 rtisu 



(Ifllc inlé^ralr doit être prisr de — //' à 4- //'. 



«t. (^uainl les oscillations sont très petites», comme c'est lt> ras 
«lans les observations du pentiule, on peut négli«;er le plus >ou- 
\ent les produits des perturbations par les puissances supéri<*ures 
de //'. Si Ton prend pour/iw) ai /{tt' ) les foruK's 



a'siiij// a'^iii-J// 



/(Ml a 

/"lit) '1 'i^iIl!// 'i '-\it'\it • .... 



et '•i Ton nê^li;:»- le»» produits des co(>flicients i|e res deux séries 



RECHERCHES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. 

par les puissances de u' supérieures à la deuxième, on trouve 

2/(o)cosu'—f(u')-f( — :i) . .. . , I , 

J-^^-1 — -L ==-~(2aH- a')sin* - a, 



•2 'X 



2 



el Ton arrive ainsi à l'expression de la durée d'oscillation complète 
dans les limites d'approximation adoptées : 

Soit / la longueur du pendule simple qui oscille dans le même 
temps que le pendule en question de — li' à -f- li' \ on a 

d*oii 

i. Pour le pendule dont on avait à considérer ici le mouvement, 
Téquation (i) devient 

/'(a) — - (a sinia -h ^ sin'^w -h...), 

dooc fJ :^ fi" = a" = a" = o, et l'on en conclut 

donc ce pendule accomplit une oscillation entière dans le même 
temps que mettrait à l'accomplir un pendule simple suspendu au 
centre du cylindre de déroulement et descendant aussi bas que le 
premier. 
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APPENDICE II. 



Iniiieiica de TéUsticité du ill sur U forme de ce ill et tnr U dorée 

d'oicîllatiflii du pendille. 

1. Je \ais d'abord déterminer la forme que prend un fil inipar- 
failemenl fleiiblc, de longueur donm^e S, lorsqu'il est fixt' par son 
extrémité supérieure et que. passant ensuite sur un c\lindre fix«* 
horizontal de ravon a, il est tiré à son extrémité inférieure par une 
force T'', qui fait un angle o/ avec la verticale. 

Je prends le centre du c\lindre pour origine des coordonip-rs 
j^ et 1 . La coordonnée x représente la dislance d'un point à hi 
ligne horizontale menée par le centre du cylindre; Tautre. r. Va 
distance à la verticale passant par ce même centre: la promirre 
est comptée positivement de haut en bas, l'autre du ci»té on 
le (il est en contact avec le c\lindre. Les coordonnées de Tex- 
trémité fixe du fil sont £ et >', celles'de l'autre extrémité .r" et v". 
L'angle du fil avec la verlicale sera désigné d'une nianit^re géné- 
rale par »; pour l'extrémité fixe, il sera ^', pour l'autre ^s". 

D'après le principe des vitesses virtuelles, lu propriété ramcté- 
ristique de la figure que prend le fil dans la p<isition d'équilibre 
est la suivante : si Ton fait varier infiniment peu la figure, de fa- 
çon que la variation reste compatible avec les conditions auxriuelles 
cette figure doit satisfaire, et si, en chaque point, on multiplie la 
force qui agit sur re point par la projection du déplacement du 
|>oint sur la direction decelt** force, la somme de tous ces produits 
est nulle. 

J'appliquerai ici la méthode fonch'-e sur ce principe, et domu-e 
par I^gninge dans son immortelle Mécanique nnalrtitfur. 

2. LVIîi«»ticilé du fil peut être considérée ronimc une fone qui 
s'annubr quand Ir fil est rertiligne, et qui, lorsque le fil est courbé, 
tend d diminuer sa courbure. D'après la notation emploMr au pre- 
mier para;;raphe, celte force, que j*appellrrai K, tend dune à di- 
minuer la variation de ^ quand on passe d'un point à l'autrr di, 
fil. D'apn*^ cria, si l'on dé^igne par z o-f cet angle dans la courbe 
infiniment voisine et par </^ cl </^ dd-^ ses xarialiou'* tlaus bi 
rourbr dVquilibrc et dan*» la deuxième, le produit cb» la force 
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par le déplacement efleclué dans sa direction sera Edù:^ et la 
somme de tous ces produits s'exprimera par 



/ 



K doo. 



Je considérerai l'extrémité supérieure du (il comme libre, en 
supposant appliquée à ce point une force égale el opposée à la trac- 
tion que le fil exerce sur le point d'attache. Soit T' cette force 
inconnue et soit 1 80° -|- a>' l'angle également inconnu qu'elle fait 
avec la verticale. Décomposons celte force T' et la force T", qui 
agit sous l'angle oi" à l'extrémité inférieure du fil, suivant les deux 
axes des coordonnées. Nous obtiendrons 

Suivant Taxe des :i:. .. . — T'cosw' et T'cosw", 
Suivant l'axe (les ^. .. . — T'sinto' et T'sinto", 

et ces forces, multipliées par les variations des coordonnées de 
leurs points d'application, donnent des produits qui, ajoutés à la 
somme trouvée plus haut, permettent d'écrire l'équation de con- 
dition complète de l'équilibre 



LOr — T'costo'oy — T'sinto'Sy 

) .-T'costo'oar'-f-T'sinw'oy - CecI^. 

Dans cette équation, les variations doivent être prises telles 
qu'elles ne soient pas en contradiction avec les conditions aux- 
quelles la forme de la courbe est assujettie. La première de ces 
conditions est que les coordonnées jr qI y dans la courbe de l'é- 
quilibre, v\ x-\-Zj\ y-\-^y dans la courbe infiniment voisine, 
correspondent à un seul et même point du fil, où que la longueur 
du fil, comptée depuis l'extrémité origine jus(|u'à ce point, soit 
la même pour les deux courbes. Celte condition s'écrit 

j^dx' -'dy- — Ç\J(dj dSx'f- (dy-^ùyj^ 
ou, si ds est Télémenl difTérentiel de la longueur, 









L'autre condition exige que les deux courbes soient tangentes à 
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la surface du cylindre, ou que, pour les points communs aux deux 
courbes et à celte surface, on ait 

. a* ~ x« -.-^* —{x -f- ^xy-'r- (y -- oj)'; 

d*oii résulte, pour ces points, Tt^quation de condition 

(3) o — xZx — yly, 

3. L'équation (2) doit être satisfaite dans toute l'étendue du 
ni; on a donc le droit delà réunira Téquation (i), en ajoutante celte 
équation (i) le produit de la quantité placée sous le signe d'inté- 
gration dans l'équation (2) par un facteur indéterminée. On obtient 
ainsi 



I o = — r costu dx — T sina> ô^ -i- T costo 0J7 T sinto ov^ 

Pour exprimer maintenant dZ^ en fonction des coordonnées x 
et y, on a les relations 

dx , ^ , dx - T- f/ ox 

co«^ — --- , cos( o -T- 0^) — , 

dY . . > dy -+- fi ùv 

d'où 

^ f/xfiùY — liy (i ^x 

*?- -ÛF" 

L'équation (4) devient alors 

o - -T'coso'5j''-T'sinai'oy-HT"costo'oj'''-t-T'sin(u''oy 

r/v ^ dxd\y . (iydùx . dx ,^ . dy ,^ \ 

et donne, après intégration, 

o ---. ' T'cosoi'oj:' -T'sintu'oy-f- T'cosco'o^' T'sinw'v' 
., / dx d^y — dyiiox\ 
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Les valeurs des termes qu^on a fait sortir du signe d^intégration 
doivent être prises pour les deux, extrémités du fil. 

4. Les deux termes qui se trouvent sous le signe d'intégration 
doivent s'annuler séparément pour les divers points du (il qui ne 
sont pas en contact avec le cylindre, car oa: et oy doivent rester 
arbitraires. Pour les parties libres du fil, on a donc 

• , dy^dii . ^ d.r 

o - d -^ j- d.l -, , 

ds^ ds 



et, en intégrant, 



^ dT dE 

0^ d 

ds* 


d.xiy-, 

ds 


dy dE 

^ ' ds* 


^ dx 
~^^ ds' 


, dx dE 
'- ds^ 


. dv 

Lis 


ialement 




^ dx 
^- 'ds 


, dv 
' ds' 


dE dy 


, dx 


ds ds 


-T- C -7-, 

ds 



(6) 

(7) 

et, si l'on intègre celte dernière équation, 

I^our la portion du (il (|ui est en contact avec le cylindre, les 
conditions de l'équilibre ordinaire disparaissent, et, comme le con- 
tact du cylindre s'oppose également à la variation de cp, il ne reste 
de ré(|ualion (5), pour ces points, que la relation suivante : 

;, / dydE . . d.r\ ^ / dx dE . dy\ 

Mais Téqualion de condition (3) donnait une relation, pour ces 
points, entre ox et oy\ si on l'applique ici, l'équation qu'on vient 
de trouver se transforme en celle-ci : 

,dv dE ,dx dE , ^ dx ,^dy 

o -- y d-^' - -^ X d — , , - - - y d.K ,- x d.k -j-» 
•^ ds* ds* -^ ds ds 

Si Ton elTectue alors les diiïerentiations indiquées dans la pré- 
sente égalité et si l'on remarque que, les points considérés étant 
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sur la surface du cylindre, on a 

o - X dx -^-y dy, o— dx^ ■- dy^ -+- x d^x -^.-y d^y, 

on arrive à Téqualion suivanle, qui s^appliqucaux points du fil en 
contact avec le cylindre : 

o - d\i — a rA, 
ou, si 6f désigne une conslanle arbitraire, 
(9) d - K ol. 

r>. Les termes de Téquation (5), (|ui sont relatifs aux deux points 
extrêmes du (il. donnent les deux équations 

/dx'drjy' dy'drjT > , / t„ , dy' dVJ ., dx' ^ 

' ^ f/.f« ds ' 

.^^ {dr'dly" dy''dox\ ^ ,^ _^ , dy'dE' . . d^ ^ 

^ ds' ' y ds* ds ' 

'S j, i rr» • - dx'dK' ., dy ^ 
- V ds^ ds } 

('es deux points extrêmes étant considérés comme libres, les 
variations des coordonnées, ainsi que leurs quotients difTérentiels, 
restent arbitraires. On aura donc; 

o - K 

-,, dy d\'V . , dx' 

o — 1 casio -' -. — A 



_, . ///•' dE' . . dy' 

o - 1 SI 11 0^ - --- . - - A -• 



(Mil t 

o K". 



r/j» ds 

•' d\\ . . dy' 

</.v* ds 



o - 



_, , dy d\\ .. dx 

1 ro<i{ii - — — -4- A - -* 



,«, . dx d\\ . , {(y 

o 1 SIII (i> , - A 

ds^ ds 



(jomme les inlé«;riilc*s de r«M|uati<»n 1 5 ) m* peuvent être prises 
d*une manière continue de Tuin* des extrémités du fil à Tautre 
extrémité, mais elian«;ent dr signification en passant des points 
libres du fil à ceux qui touclienl le cylindre, les «Mpiations ((3 ), (^^) 
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el (8), qui s'en déduisent, s'appliquent bien à tous les points libres 
du fd, mais les constantes c, c', c" ne sont pas nécessairement les 
mêmes pour les deux portions libres de ce fil que sépare la partie en 
contact avec le cylindre. Pour la région libre supérieure, je con- 
serverai la notation c, c\ c" \ pour Tinférieure, j'écrirai c^ c\^c\. 
Les équations (10) se transforment alors comme il suit, au moyen 
des équations (6), (7) et (8) : 

o - - cy -1- c X — c . 

o - — T'costo' — c, 

sinto — c , 
(lit / 

o " T'costo'-i- Cl, 
o - : T' îiincu' — c\ . 

G. Pour déterminer la forme du fil, il faut que E soit exprimé 
au moyen de l'élasticité de ce fil. Je supposerai pour cela le (il uni- 
forme dans toutes ses parties cl, de plus, j'adopterai l'hypothèse 
que Ton a toujours prise pour base des recherches sur les lignes 
élastiques. On imagine à chaque extrémité du fil, un élément infi- 
niment petit de ce fil, prolongé par une droite inflexible; Tune de 
ces lignes est fixe; l'autre, à une distance e de l'élément du fil, 
subit normalement l'action d'une force k^ dont l'efl^el est de courber 
le fil, de façon à lui faire prendre un rayon de courbure //. Si l'on 
suppose à r, A', // d'autres valeurs, e\ //, A', Thypothése adoptée 
consiste à admettre que les rayons de courbure sont inversement 
proportionnels aux moments de rotation des forces ou que 

h:h' e'k':ek\ 

<roii Ton tire 

, , , ekh 
e k - - , 
II' 

(iC produit e k^ est la force que nous avons désignée par E (la 
distance étant prise égale à l'unité); li est le rayon de courbure de 
la courbe formée par le (il, el ekh^ que je désignerai à l'avenir 
par /x, est la mesure de Télaslicité du fil. La concavih* de la courbe 
étant tournée vers l'axe, on a 
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7. Si Ton substitue à E l'expression (8), on obtient Téquation 
(iiirérentielle de la courbe 

|i ilx d^Y 

(\>.) — : — - :r- rrz cy -C T -- C , 

V ( dx^ r- dy^f 

et, si l'on multiplie celte équation par cdy -^cUlx^ et qu'on in- 
tègre, on a, en (lésif|;nant par e une constante arbitraire, 

/ .. i c dx - c' dy . . 

(l'oii l'on lire la différentielle complète 

, , , (cdY'^c'dx)\e'r-^{cY ' c x -^ c'y^ 

(i4) cdy — cdx—.~'^-—T-^-='--:- -r^-_. 

v/jji«(c* • <■'*)- L« -^ } (o'-.- c'x - r')«]« 

L'inh'grale de reUr diffrrentielle est ré<|uation définitive de la 
courbe. 

Si l'on prend rintégrale de (i 3) depuis le point initial du fil jus- 
qu'au point où commence le contact du iil el du cvlin<lre, et si Ton 
appelle '{/' l'angle de la tangente en ce point avec la verticale, on 
obtient une relation entre ^^ el •}'. Prenons ensuite l'intégrale de 
(i \) entre les mêmes limites; comme les coordonnées du point de 
contact dépendent de «V et (pie Ton a 

celte intégrale donnera une seconde relation entre les mêmes 
angles; ces deux angles pourront de la sorte être déterminés en 
ronclioii de ./'', r', T'et w'. Kn procédant de même, on établira deux 
relations entre les angles analogues '^ et •]/", «'orrespondant à la por- 
tion du fil comprise entre le cylindre et rextrémité inrérieiire, au 
iiio\en desquelles ces angles seront donnés en ronction de j^, r\ 
I et (i) . 

Si, entre les points •!/' et i'', le fil s'applique exactement sur la 
siirraee du cvlindre, Téquation (() ) montre que A est le même pour 
ces deux points; en efFet, K dépend <lu ra\on de courbure du fil, 
(*t celui-ci reste invariable pour tous les points de la surface du 
cvlindre. On a donc, d'après ((>), 

cnx'j^'- - r' si II «y-- CiCos-y — t\ •»in'{»'', 
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Cl, si Ton remplace les constantes par leurs expressions (i i) 

iiS) — T'cos(a>'— 4^'; --Tcosi^ — ^'' )- 

En outre, Téqualion (8) donne 

El = cvi -+- c'xi -+- c", E, — Ci >'j -\- c\ x^ -h c'\ 

ou, comme ces deux quantités sont égales à -> diaprés Tcqua- 
lion (i i). 



a 



'- =aT'cos(to'-f )H-c'r- — aT'cosC^.'-ai'j-r-c'; ; 
d'où, en se reportant à (i5), 
(ii\) €"=€: ^. ^ —aTcosUo'—^'). 

I-,es deux équations (iG), Pôquation (i5) et une quatrième que 
Ton obtient par l'expression de la longueur totale du fil, détermi- 
nent les quantités ï', w', x\ y"^ restées jusqu'à présent inconnues 
dans les expressions de cp', A', ^", 'Y ' 

Lorsque, au contraire, le fil n'a qu'un point de contact avec le 
cvlindre, on a <{/'=- A", et les équations (()) et (8) donnent 

- T'cos(a>' - f ) - : T'cosC^};'' — w"), 

c" ■.c\. 

Si Ton joint ces relations à l'expression de la longueur totale du 
111, toutes les quantités inconnues se trouvent déterminées. 

8. L'achèvement de la solution du problème par la mélliode 
que je viens d'exposer se heurte à cette difficulté, que l'intégra- 
tion de l'équation différentielle (i/() dépend d'une fonction trans- 
cendante, qui ne permet pas l'élimination des diverses quantités 
Inconnues. Cette difficulté disparaît, si l'on suppose le fil indéfini- 
ment prolongé de chaque côté du cylindre; ce qui fait qu'à ses 
deux extrémités, il prend les directions mêmes dans lesquelles le 
tirent les forces T' et T"; en outre, il est clair qu'alors ces deux 
forces deviennent égales entre elles et que les deux branches du 
fil sont symétriques. 

Je vais donc développer complètement le problème suivant : Ih'*- 
terminer la figure que prend un fil infiniment long, sollicité par 
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fleuxjorces égales T'^, dans deux directions données 1 80** -^ co' et 
(•)", et qui est en contact aicc un cylindre. Ce problème ne dlflere 
pas ossenliellement de celui auquel donne lieu Tappareil du pen- 
dule. En cffel, dans l'appareil, // est vis-à-vis de T' une quantité 
1res petite, et par suite la courbure du fil devient inappréciable dès 
quV^n s'éloigne du cylindre d'une distance sensible, même très 
petite; il est donc indifférent de limiter le iil ou de lui supposer 
une longueur indéfinie;. 

Pour donner ù Téquation (i4) une forme plus simple, je vais 
introduire de nouvelles coordonnées rectangulaires ; et r,, dans les- 
(pielles les ^ seront comptés sur les asymptotes aux branches delà 
courbe, et auront pour ori;;ine le point où la branche considérée 
cesse d'être en contact avec le cylindre; je désignerai par b la va- 
Irurdc r^ pour Ç:— o.On obtient ainsi, pour la branche supérieure, 

ij* - -- $ cosco' — i if — rjsincu'- a s\n^\ 
y - — 5 si II w'-i- ( h — 7^ » rosto'-; a cosr}^'. 

et, pour la branche inférieure, 

i ^ — ; cos(u' (h ■ r.) sin to'-- asin J/', 
ilH) ' . . ^ 

[ y -— l sin 10':- {b — T^ ) rosoi'-. a cos'^/'. 

\vec ces nouvelles coordonnées, si Ton désigne par x', y' les 
coordonnées d'un point infiniment éloi^Mié, l'expression 

cr - c jr * r*, 
(pii, d'après les équations (i i ), peut s'écrire 

devient 

De plus, l'équation n3) donne, pour un point du fil infiniment 
éloigné, 

v — T ;JL, 

t, pour ç :i- <>, au(iuel cas .- > - coso , -, - . sm'v , on aura 

» • ils ' ils * 

I • • • ' 



r 



ou 



hh - ; ' [1 - ros((u'— ']^ )], 



0«*» h xi .p-in-. 
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en posant 

Pour faire disparaître rincertitude résultant de ces deux cas 

possibles, que le fil touche le cylindre en un certain nombre de 

ses points, auquel cas ^ et Y ^^"^ inégaux, ou que le fil n'ait 

avec le cylindre qu'un seul point de contact et que ces deux 

angles se confondent, on se reportera à l'équation 

En effet, le premier membre est égal à T^ft, le second à jy où h 

représente le rayon de courbure ; si alors on remplace b par son 
expression (19), il vient 

Dans le premier cas, h est égal au rayon du cylindre, et 25 est 
plus petit que ■j(w' — w"); donc 

sin'5=- — 4/=;; et siii ^((o'- w') > —i/^^. 
•jta y T' 4 ia\ \ 

Dans le second cas, h n'est pas plus petit que le rayon du cy- 
lindre, mais 2w---*(a)' — co'^); donc 



sine : <in -; (to-- (o*) cl siii-i w'-^ to") 
t 4 






De cette façon, on pourra distinguer entre les deux cas. 

\a\ valeur de la différentielle (i^) se transforme quand on y 
introduit les nouvelles coordonnées, et devient 

_. ( I \fi)dy^ 



'^-- \'y~ : T 



\''"^{'. 






f't c'est le signe inférieur qu'il faut prendre, car 7, diminue quand 
; croît. L'intégrale de celte différentielle, calculée depuis ç= o, 
sera 
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Knfin l'on obtient la valeur de Tare de courbe, depuis Ç = o 
jusqu'au point Ç, r, : 

I _i- 4 / I _ 



-f^Ji 



- T,T, 



i ,-^4/, -J-66 



( M » 






!). l'our drlenniner le point oii se trouve Textrémité inférieure 
du fil, (|uand rexlrémilé supérieure est fixe, il faut exprimer la 
longueur totale S de ce fil au moven des quantite'^s qui se rappor- 
tent ù la courbe. D'après (ai), si Ton fait t/=t/'= o, et si Ton 
remplace b par son expression (h)) : 



5' 



/ î-^ 



.ï _ c - Jil ,-ï,^ (i - Cdsc»; 



\ T 



donc, dans le premier cas, 



.s s -' s' ■■- ai'Y 'y" ) - ■ i l" '^- i i. Y^ i \ —Vii<z\ it{t^' — tu\ — \az. 

Dans le second cas, la r<>rniulo est la mrnie, à cria près que les 
deux derniers termes disparaissent puii>qiM* co' - (o". - ^z. 

Si Ton détr'rmine miiiiitcnant la position des points extrêmes 
du (il par leurs distances p' cl p" à deux per|>endiculaires menées 
du crntre <lii cvlindre sur h.*s axe> des ;' cl q", et par les lon<^ueurs 
de (*r> perpendiculairrs, on a, en remar^piiint que les deux perpen- 
diculaires sont é^ab'S pour les deux branclirs et rn appelant // 
l<*ur longueur communr 



\''. 



b a 



<*<)>■*,:. 



>' 



( '1* ) « s ; </ Mil '2 w. 



; -- (I si II »c : 



I 

ce qui donne 

S y s' — jft\}Z •'iiijîj; - î 4 ,-j„ « I - rosci -a(w' — co' i. 
Suppo>on«* m<iint<*nant h* pendulr à la po>ition de repos et en 
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équilibre naturel, et désignons par p la distance de l'extrémité 
inférieure du fil au centre du cylindre, ou la valeur de p*' pour 
(0"= o et T''= I ; par 5' la valeur de z correspondante à cet état; 
si Ton remarque que p' ne change pas lorsque w" et T'avarie, on 
aura 

S = p'~ p — 2a(iz-- siniz') -+- 4 /îx(i — coss') -\- ata'. 

Éliminons S des deux équations obtenues ; il vient 

If = p -i- a(o'-T- ia{^z - sin25— 2z'-t- sin2^') 
/T /- 

— 41/^(1 — cosz)--i /jjl(i--cos;5'). 

Les valeurs de z et de b étant données plus haut, on voit que 
le problème est complètement résolu. 

10. La figure du fil et la position de son extrémité inférieure 
étant déterminées par ce qui précède, je vais maintenant recher- 
cher rinfluence de l'élasticité sur la durée d*oscillation du pen- 
dule; pour cela, je supposerai la masse du pendule concentrée à 
l'extrémité inférieure du fil. 

On peut considérer le mouvement de ce point comme entière- 
ment libre, ou faire complètement abstraction de sa liaison avec 
le fil, pourvu qu^on le regarde comme soumis à l'action de deux 
forces, savoir la. pesanteur et la force T" qui détermine la figure 
du fil, mais prise en sens contraire de sa direction réelle; cette 
deuxième force fait donc avec la verticale un angle égal à i8o"-|- 0/'. 
On a alors pour expression des forces qui agissent suivant la di- 
rection des coordonnées x" et >*" 

I- T'costo' cl T'siiKu"; 

iVoii les deux équations suivantes, puisque le point est considéré 
comme libre : 

O- . ^ -I- TC^ A ( 1 COSW - ï), 

O ~ -~- -+■ 7:*aT hinco , 

011 A est la longueur du pendule simple à secondes, t: la demi- 
circonférence du cercle de rayon 1 , et / le temps exprimé en se- 
c(mdes de temps moyen. Remplaçons les coordonnées reclan^ii- 

Mém. de Phys., V. -2 



Uifr* f#*r l*:ur* «r\pr^*sion«- ^n tooctioD dr :'. /•• o'. savoir 

r _ S •m "-^ /•■^^•«^. . 

«'t niuluplioD* lc« d^u\ »^quatiun? re?>|*^clivemenl |>^r cos<o' et 
%iri«j/'« puis par — iin'.-/ et co»Cii': iiuu? auroos. en faisant les 
«Ofiimev fie l«:u^'^ produits. 

1 ///> dt ^ dt dt ' do 

1 d'^ n ' dt't ' dz d*u _//-»■/ ... 

///« ' /// ' ^/ <// dr- 



•iî/ 



On obtient une première int«'grale* de ces deu\ équations en 
niullipll;inl la première par 'iKdz — pd^ u la seconik* par 
'».(^j dhi' ~\' dp)^\iis ajoutant, et intégrant celte somme. Il vient 
ainni 



rr,) 



/ ,du: dp '- 'dz' d'u î 



l/«! terme qui e.*»t encore sous le signe d ^intégration est, dans cha- 
cun dc.i deux cas, une dillerenlielle exacte. O^après {'i'i) et (u3), 
on a en efl'et 

Il • 
OU 

T' ( d% p dui' ) :z tt 'V (I »»iH ji j ) ( du}" .| dz ) 

— 7 v^;Ji T' si II 5 1 «/«o' a </5 ) - 'i I / fp ( I - co!^ j ) fiT' . 

Muiit, dunA It* premier cas, 

• . «i. 

>rl \ I 

Si Ton élimine 'V\ au moven de cette relation, la différentielle 
tlevienl 

'-- •/••» tl ■- tu -'- 1 5 laiii: 1 5 • . 

jii <i I ro^ c l^iii a ' * 1 
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Dans Taulre cas, 

Alors la différentielle sera 

r-^ 4 /jTr sin;;^j -h -ii/Tp; (1 — cosz)dT'' 
--4€3?[/ilT^(i cos;;)]. 

D*après cela, Téquation (^5) se transforme dans le premier cas 
de la façon suivante 

1/ , rfw' dp\^ /dû" é/a>'\* 
- 2t:*X p'costo" -/> sinw' — — w' -t ^(^ - tangl^) 
\ If ' la a J 

et, dans le second cas, 

/ , (hti" dpr- /dp' doi" r- 

^ (/ W'-di) [W'^dt) 

— •>.7:*X [p* costi/ —p sinto' — Wl^'^" (» — cos-s)]. 



(77) / \' ^' ^f/ 



11. Je poursuis l'intégration en posant cette condition que le 
pendule, avant le début du mouvement, repose sur un plan paral- 
lèle à l'axe du cvlindre et incliné sur la verticale d'un angle 
(/= u\ et que le mouvement du pendule résulte de la suppres- 
sion de ce plan. D'après ces conditions, au début du mouvement, 
c'est-à-dire pour / =: o, p'' et /> ont les valeurs (aS) et (22) et, 
pour ce même instant, on a de plus 

dbi' do" dp 

—,r ---=■ o, -7- =-0. -7- :- <). 

dt ' dt dl 

Je limiterai l'approximation aux grandeurs de Tordre de y/jji et 
<lf' a, considérées toutes deux comme du premier ordre. Pour 
olitenir ce degré d'approximation, il suffît de connaître la force 
T" en y négligeant même les termes du premier ordre; en effet, T" 
n'entre dans les expressions de p*^ et de />, et dans les équations 
i'S) et (27), que multipliée par des quantités du premier ordre. 
On peut donc négliger les termes du premier ordre dans la pre- 
mière des équations (24), qui devient alors 



- (T - cosoj'^r'A - ?(->-) 
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De plus, d'après ('2.')), en négligcani les mêmes quantités, on a 

C- / ( "y" I " '^ "H* A 5 cos a> , 

ri, pour le déliut du niouvemcnl, 

ce (jui permet dVlinilner c et --. • On obtient ainsi l'expression 

de T'' driKirrassée de tous les termes qu'il deviendrait inutile de 
considérer dans les calculs ultérieurs 

12. Dans les deux cas qui ont été distingués, le deuxième 
terme des équations {^(i) et ('>-7 ) doit être négligé, car il est du 
second ordre. On a donc, dans le premier cas, 

/ ,//(./ ^/'\* •' r • • • - î^ • '^:^ I .,1 

(s -î— -y-) -:jir«/. rostu /isinco- '-«u -: ' <c — lan^îJ^)— c |. 
^ ' lit dt I L '-*" '^ J 

ce qui peut s'écrire, toujours en négligeant les termes du second 
ordre. 

Celte différentielle rentre dans la l'orme dont j'ai dé\eloppé l'in- 
tégrale dans r Appendice I. Il suffit donc de développer, suivant 
les puissances de sin^w", les deux expressions 

/(«!> I - î — '- c«)<Oi - - sinoj - . —^(5 tan;; J j I. 






? 



et de substituer ensuite les coellficients des puissances paires con- 
tenues dans ces dé\eloppements dans la quatrième Ibrmule de 
l'Appendice I. Pour faciliter autant que possible celte opération, 
je lais d'abord en sorte que les termes de ce> deux expressions qui 
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contiennent les puissances paires du sin^io", les seuls qui doivent 
rester dans le calcul, ne dt^pendent que de z seulement. A cel 
effet, puisque , 

I . / \i. . . ï /■— 

sin;; = — K/ L,'> «m^ — — \J\k, 

'À a y T À a ' 

on tire de (^3), en y supprimant les termes impairs, 

el, pour le dernier terme de l'expression de /{to")^ 

—^(-3 — larifÇf 5) — Sa s'in^ z'(z - tang^;:) • 

les autres termes de /(w") et/'(a)") sont à supprimer, car ils ne 
contiennent que des puissances impaires de sin ^ 0/. 
Mais 

sin^z - ' 

on peut donc ne considérer comme fonctions de — - que les deux 

quantités exprimées au moyen de :», et commencer leur développe- 
ment par les fonctions analogues en 5'; ce développement se con- 
tinue suivant les puissances de 

sin«5 sin* 3' SÏ11T3' 

Kn procédant de celte façon, on trouve les valeurs suivantes des 
coefficients désignés dans l'Appendice 1 par a", a"", ,3 et ^'^ 

a"— -sins'C — cos-s) fiî sin^yi/', 

? 

a'* sin 3 1 1 - C05 3 ) 24 , 

3 .-- - siii3'i I — C0S3' ) iG sin*l //', 

P 

fi" sin 3' ( I — cos 3' ) a4 . 



De plus 



nn - — ; 

? 



d*où Ton conclut que la longueur du pendule simple, qui oscille 
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dans le même temps que le pendule considéré, est égale à 

p -h asiii2'(i — coS5')22sin'fu', 
ou, si Ton exprime z^ en fonction de /ji et de a, 



(29) =p,~ii 



^('"V'-rfs) '""'•-"'• 



Dans le second cas, diaprés Téquation (27), on a 

p'— p 'xdp 






2 



') 



p p£/w\ 

2'ir*X 



P 

ou bien 



costo'-t- î- cosu>' — '- sinco — ^-^ ( 1 — COS ; — I — C 

L p p P\ 4/J 



i-/ *x 9'-? n p • , •^v/j^'/ (o'-tt>'\ 
f ils/)— i- !- cos(i> — -sincj ^-^ ( I— COS — -. I» 

? P P \ 4 / 



/>')=^-^S 



Mais, dans ce cas, on sait que 

r l ' \ f . to' — w' \ 

p — p= 2a ( sin 2(i> — sin 1 

-4^^ ;p(i--cos — ^ — j^ {/jx(i — COS -), 



o^'-'Oi" . / îJt . w' — to' 



/? =r a COS ; : ^ \/^ ^"^ 7 

T'= 3 cos(i>' — 2 COS w'. 

Si l'on opère ces substitutions dans les expressions de /((o') et 
f{yP^^ et que Ton développe alors, suivant les puissances de 
sin 5(0", on obtient 

- a . w' v^iJL f w' / w' \ . , I n 

or = — - sin — i- -î-^ COS 1- 32 — 36 cos -— sin* - w 1 » 

P 2 ? L 4 \ 4 / i J 

3 a . tu' v^ji / 287 w' 
a'^ — — 7 - sin : ^ ( — 12 H -f COS — , 

4P 2 p \ ib 4 / 

Q I a . w' v^fxf I w' /. to'\ . ,1 ,1 

p = sin :- ^^-^ COS — -r ( 8 — 7 COS — sin* - a h 

2p 2 pL'^ 4\ 4/ aj 

û, 3 a . oj' /|JL / II 3 ai'\ 
3 =^ 7 - sin — - ï-'- — 12 - : COS -- • 

4 P a p \ ib 4 / 

Il résulte de là, d'après la formule (4) de l'Appendice I, que la 
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longueur du pendule simple équivalent est 

I . co' /— a>' 



(3o) 



— : p -j — a sin i/jx cos -— 

I '^ a •^. '^ ' 4 

[3 . w' /-/ 735 (o'\] . I , 



13. L'hypothèse faite au début du n" H, à savoir que le pendule 
commence son mouvement en partant de l'état d'équilibre, a eu 
pour résultat d'abréger beaucoup le calcul. En eflct, cette hypo- 
thèse fait évanouir deux constantes arbitraires contenues dans Tin- 
légrale générale des équations, i^ar là, tous les termes dont les pé- 
riodes diffèrent de celles qui sont déterminées par les expressions 
('>.c)) et (3o) disparaissent du calcul. Le même fait se produit 
d'ailleurs toutes les fois qu'un système de points matériels a été 
amené, avant le début du mouvement, à l'état d'équilibre par rap- 
port H tous les mouvements possibles, à l'exception d'un seul. Ces 
termes qui disparaissent ont des périodes dont les durées dépendent 
des forces perturbatrices et sont, par suite, beaucoup plus courtes 
(|ue la durée de la période principale du mouvement pendulaire, 
la seule que j'aie déterminée ici. Ces termes occasionnent une 
sorti* de trépidation du pendule, qui doit toujours se produire, 
quand le commencement de l'oscillation ne se fait pas exactement 
dans les conditions que j'ai supposées. Il est en réalité difficile de 
s'assurer que, dans une série d'oscillations du pendule, les condi- 
tions voulues au début du mouvement sont exactement remplies; 
mais il serait plus difficile encore de déterminer les valeurs ini- 
tiales de -î'- et de -.y ^ c[ui dépendent de circonstances purement 

accidentelles, lorsqu'on a pris les précautions convenables pour 
mettre le pendule en mouvement. On doit conclure de là que le 
mouvement du pendule reste indéterminé, dans une certaine me- 
sure. Mais cette indétermination n'a pas d'influence sur les expé- 
riences: car, d'une part, la petitesse des périodes des termes dont 
il s'agit montre qu'ils ne modifieraient pas sensiblement la durée 
(roscillation déduite d'un intervalle de temps qui embrasse un 
très grand nombre de ces oscillations; et, d'autre part, la rési- 
stance de l'air annule très vile ces termes à courte période, de telle 
sorte que, peu d'instants après le début d'une série d'observations, 
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le pendule arrive à réaliser la condition qui sert de base au calcul. 
Cette dernière reinarque s'applique à tous les terme» à courte 
période; elle s'applique donc aussi aux termes qui résulteraient 
de Textensibilité du (il et des rotations des diverses pièces du 
pendule autour de leur axes principaux respectifs. 



APPENDICE III. 

Table des yalenrs d'an battement de rhorloge P, exprimées 

en temps moyen 

(Cette Table, que je ne reproduis pas, donne les valeurs de a cl de b, 

depuis k = \3'* jusqu'à A — CS*.) ( ') 

Si l'intervalle de temps A' de l'horloge R est égal à l'intervalle 
de temps A* — i* de l'horloge P, et si la première retarde par jour 
de 5 sur le temps sidéral, la valeur d'un battement de l'horloge P, 
exprimée en temps moyen, est 

a - bs. 



APPENDICE IV. 
Influence de la température sur l'appareil du pendule. 

TABLE DES TEMPÉRATUllES VRAIES QUI CORIIESPONDENT AUX INDICATIONS DES TROIS 

THERMOMKTREH e\ c' , C" {*). 

Températures vraies. 



Indicalions 
des 
thermomètres. 


1 


e'. 








o 


-- «,23 


5 


^ 4,59 


10 


9,44 


i5 


i4,'>> 


ao 


i9,*>7 


9.3 


^3,97 


3o 


-+-28,90 







- 0,39 o,4i 

4,53 - 4,37 

9,46 9,3o 

14,40 i4,ir> 

19,16 19,08 

24,06 24, o3 

•28,92 -'^8,96 



(•) Voir Tome IV de ce liccucil, p. i|i. 

( ») Dans le Mémoire original, celle Table est construite de degré en degré. 
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L'influence de la température sur ]es mesures du pendule court 
a été calculée comme il suit. Le support fixe, sur lequel repose le 
cvlindre d'acier i\ esta o'xi lignes au-dessus du bas de Parmoire 
du pendule; le cylindre a 46 lignes de longueur; la sphère du 
cvlindre de déroulement, qui repose sur sa base supérieure, a 
'^ lignes de rayon et son centre est à une élévation de S'jo lignes. Le 
point de la barre de fer où est assujetti le cylindre creux en métal 
de cloche, qui contient la vis micrométrique et le levier de contact, 
est à Ji'Ao\3 au-dessous du support fixe, soit à 90*, 5 d'élévalion. 
1^ longueur de c est de 5i\5; son extrémité inférieure est donc à 
une hauteur de 3c) lignes. Les dilatations de ces diverses parties, 
c'est-à-dire du cylindre d'acier i et de la sphère qu'il supporte, du 
fer de la barre entre le support fixe et le point où est assujetti le 
cvlindre creux, et enfin de ce cylindre creux lui-même, augmentent 
la distance du levier de contact au point de suspension. Les dilata- 
tions des autres parties de l'appareil se produisent en partant delà 
base inférieure du cylindre creux, et agissent par suite en sens in- 
verse. (]es parties sont: la vis micrométrique en acier (12*, 5 de lon- 
gueur); l'écrou en cuivre de cette vis (6 lignes) ; le cylindre d'acier 
qui porte le levier de contact (48 lignes); enfin le rayon de la 
sphère du pendule (la*, i), qui entre aussi dans le calcul, les dila- 
tations thermométriques devant être prises jusqu'au centre d'oscil- 
lation. 

Soient <2, /*, m, /, les coefficients de dilatation de l'acier, du fer, 
du métal de cloche et du laiton; on a, pour les diverses parties, 

Hauteur h 

du point milieu Dilatation 

de la partie pour 

considérée. 1* centigrade. 

I 
Sphère du cylindre de déroulement jfiS^S -^ 3 ,0 a 

Cylindre «, qui supporte cette sphèrr ^44»o •+■ l^jO a 

Barre de fer 3o5,75 ■+- î3o, » f 

Cylindre creux de ra[>pareil micrométricpic . . . 6 1,76 - ji,5 /;/ 

Vis micrométrique »5,^5 — 12, 5 a 

Ëcrou de celle vis 53, 7} — 6,0 / 

Cylindre d'acier portant le levier de contact. . . 81, j — |8,o a 

Rayon de la sphère du pendule 1 1 1 ,5 » — i*?. , i / 

Si l'on prend les températures de ces diverses pièces par la for- 
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mule (le Tari. 7, 

388 ^ ' ibrt ^ * 
et si l*on remplace les coefficients de dilatation par leurs valeurs, 

rt r- 0,000011898 ( Troufçhton ), 

f - o , 0000 1 1 4<)o { Bonla ), 

m- 0,000019080 ( Berihnild). 

/ - 0,000018787. { Laxoisicr cl Laplacc), 

on obtient la variation, p(»iir chaque degré du rtiermomèlre, de 
la distan<*e du point de suspension au levier de contact, diminuée 
du ra>on de la sphère, 

o', oo3 M 53 e' -^ o', 00 1 8979 c", 
- o', iK) ) 1 1 3'Ji ( o , r>49 i e' - - o , 3 "lofi e" ), 

[..orsqu'au contraire la toise repose sur h» rvlindre 1, et le c\- 
lindre de déroulement sur Texlréniité supérieure de la toise, on a 

Pour la sphcro (lu cvliiidre «le «léroulemcnl. ii3^j> 3,oa 

l'oiir la loisc 990i<> -^ 8G| ^of 

il faut y ajouter les effets de la température calculés pour le pen- 
dule court, à l'exception du premier. Pour les deux parties qui 
s'introduisent dans ce cas, on prend la température donnée par la 
formule 

l><r« - /' . // ■>8î ,, 
- - /' — — /■ . 

708 ;»,8 

On ohtirnt ainsi la variation pour chaque de^ré du thermomètre 

o',OOOOOI j/' - i}^^00\uV\\)r'' n'.oOiSirrji/''^ 

OU, si Ton ninplaer r' par e\ er qui peut sf» faire, \u la faiblesse 
du eoeffieient <le /'', 

-i-n'.ooio>a>/'' <»'.<K)58iGit'' o'.o<Mj8|87 (o, î()95f'' -0,5905*'" ». 

Le corffuic'Ut <lonné iri ne coneordr pas rigoureusement avec le 
eo«»nicient plu** exact inditpié àTart. 7, mais erla provient de ee que 
Ton a pri** ici la lon«;ueur de la toise trop <;rand<' de o',i(>, quan- 
tité (lont cette toise <'st plus courte «pie 8()4 li«;nesà la température 
de la glace fondante. 

Je donne ici une Tiihie des longueurs de la toise et des varia- 
tion** correspondantes de K i ' • : 

i • ) Dan* l«' Mimoin* oripinal, rrlir Table r^t ron*lniil«» <lr dcgivrn dcgn^ 
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ératures. 


Toise. 


Variation de F 






1 
863,83917 


I 
0,00000 


•2 


85887 


-^o,oio83 


4 


87857 


0.09.I65 


6 


89826 


0, 03948 


8 


91796 


o,o433i 


10 


93765 


o,o54i3 


ÏA 


95735 


0,06496 


14 


97704 


0,07678 


16 


9967 1 


0,08661 


18 


S6i, 01643 


0,09744 


9.0 


o36i3 


0,1089.6 


ÀX 


o5587 


0,11909 


>^ 


ojSSît 


0,12992 


>.6 


0959/;». 


o,iio74 


7.8 


11491 


o,i5i57 


3o 


i346r 


^-o, 169.40 



APPENDICE V. 
Certificat de comparaison de la toise ( * ). 

Iji 3i aoàt i8a3, nous avons comparé^ M. Zahrtmann et moi, 
la toise en de fer que J/. Fortin h construite pour J/. Bessel de 
Kt'inigsberf^y à rétalon en fer de Vobser%uitoire connu sous le 
nom de Toise rlu Pérou. Il nous a semblé (pie la Règle de :!/. Bes- 
SFL est plus courte que rétalon de robserK^atoire de jjj^de ligne 
{dp un douze cent soixante dix-huitième de ligne), 

signé: F. Arago, Zahrtmann. 



APPENDICE VI. 

Monvement d'an pendule dans un milien fluide. 

Si, d'après ce qui a été dit à l'art. i!{, on prend pour la somme 
des particules du fluide qui participent au mouvemeni, miillipliées 



i Ce certificat est donné en français dans le Mémoire de Hcssel. 
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chacune par le carré de sa vitesse, l'expression 

m'u'unn[b^' -^ 6^»' cos(2/i/ -f- B « ^-- 6(^' cos(4/i/ -^ B • ) -. . .], 

et, si Ton ne tient pas compte de la perte de force vive résultant 
du choc du pendule avec des molécules sans cesse renouvelées du 
milieu fluide, cette perle de force vive n'ayant aucune influence 
sur la durée d'une oscillation entière, on a l'équation suivante du 
mouvement : 

c r-= m(ii - ss } l -• ) — •>r.-\(nis — ni s') cosi/ 

- rn'ii'u'nn[b^'^ /> *' cf>s(a/i/ t-B»;-^...] 
OU 

c-=(~f^in'n'[cosu-'U'u*ti\[/y» //«' cos(2/i/ -^ B » ; ...1, 



en posant 



et 



, , t:^ a( ms — m' s' > 

nu — 



m{ix -.• ss ) 



^ _ m'nn 



Si l'on compare cette équation à celle que l'on a étudiée dans 
l'Appendice I, on a 

la quantité désif^née la par n est ici représentée par n'. On peut 
donc obtenir la durée d'une oscillation du pendule parla troisième 
formule de cet Appendice. Mais, comme on ne sait point encore 
si &^•^ 6■'^ ...,H*^\ ... sont des constantes, ou dépendent de 
l'étendue des oscillations, on ne peut déterminer complètement 
la partie de cette durée qui dépend du carré ou des puissances 
supérieures de Taniplilude. Je laisserai donc de côté, dans cette 
formule, tout ce qui n'a d'influence que sur cette partie. La for- 
mule se réduit alors à 



T. i./__"__ 



et, comme il n*j a à déterminer ici (pie Tcflet <pii est de Tordre 
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des forces perturbatrices elles-mêmes, on peut prendre pour// une 
valeur approchée où Ton ne tienne pas compte de ces perturba- 
tions, c^est-à-dire, en supposant le temps t compté à partir du pas- 
sage du pendule par la verticale 

H — II' sin/i'/, yju! vC — uu — 11' cosn't. 

Pour abréger, posons z=:z n't; l'expression de la durée d'oscil- 
lation sera la suivante : 

; / _L1 1 Z_. _Zr _ ^'" ^ J 

n'^/ cos z 

L'intégrale doit être prise de>3 = — ^7: k z = -h ^tz* 

Ijcs intégrales définies qui se présentent ici ont les formes sui- 
vantes : 



f-^ 



I — cns'y./iz /*ji>\no.hz 
a . / a — : 



« / 



COS-3 , ^ COS-3 



La première peut s'écrire, si l'on effectue la différentiation in- 
diquée 

- /'sinT./iJ , r i — cos-y.hz , 

- \n I —. (fz — I r-7 dz ; 

J sin?.;; J sm^z 

mais on a 

^'ino.hz ^ , . , , «s 

— . - COS('2/i — à)Z -.- COS('Jl/l — G) -3 

SUIVIE ' 

COS(2A— I0)-5 - ... cos( — i/l -+- 2)^, 

I — i*o« *> h z 

^ —>.h \( h — \)cosiz-- Uh — x)co9>f\z-. ...-:- icos(2/* — '2)-3; 

d'où il résulte que l'intégrale / ' . / dz^ prise eptre les deux 

limites indiquées, se réduit à zéro si // est un nombre pair, et 
devient égale à i: si /i est un nombre impair. On voit aussi que 

I — ('OS2/i- 



/ 



Donc 

I - roi'x/i z 
a : 



dz — - l/lTZ. 



= <A7:[l — (— l/']-- 2/<Z - {— i)/*+I'2/t^. 



C0S2 

La seconde intégrale définie, si l'on y appli(|uc l'intégration par 



3o 
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parties, devient 



sin '.>. z 



/*sinu/*c , 
/ -dz; 



l'expression donnée plus liaut pour la première partie montre 
qu'elle s'annule quand on la prend entre les limites indiquées. La 
seconde partie s'annule également, car l'élément différentiel v 
prend des valeurs égales et de signes contraires pour — 3 et 
On a donc 



f- 



, sini/i z 
ci — — 

cos z 



o. 



Portons ces valeurs des intégrales définies dans l'expression de 
la durée d'oscillation ; la valeur de cette durée devient 



r uïr 



n 



n 



7-(6* cosB^*- a//* cosB^ -^i/^» rosBi« 



• • • r • 



Si l'on remplace nn par n* n! dans l'expression !J, ce qui est per- 
mis, on a 



*• 
"» 



m 



1 m ( \x " ss ) 



Si maintenant on remplace /*' par sa valeur et si Ton désigne 
par C le développement 

(jt cos B « — xh ^^ cos B '• -.- J /> « cos B ' — 

l'expression de la durée d'oscillation devieni 



m ( \x SX ) I 
\' À( ms — m's' I L 



' j 1 



m { :x - s$ ) 



En d'autres termes, la longueur du pendule simple équivalent 
au pendule composé, c'est-à-dire le carré de la durée multipliée 
par A, a pour valeur 



•> m 
;i - - -<: 

rn 



ss 



s{ l - 



Il résulte de ces calculs que la présence d'un milieu fluide de 
très faible densité autour du pendule n'a pas d'autre effet sur la 
durée des oscillations très petites, que de diminuer un peu l'action 
de la pesanteur et d'augmenter le moment d'inertie du pendule. 
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Si l'étendue des mouvements du fluide est proporlionnelle aux 
amplitudes des oscillations, l'augmentation du moment d^iuerlie 
est à très peu près constante; dans le cas contraire, elle dépend 
de Tamplitude. 



APPENDICE VIL 

Détermination des diverses pièces qui composent les différents pendules 
employés dans les expériences, et calcul des pendules ainsi com- 
posés. 

Le poids qui a servi d'unité aux pesées est la livre prussienne 
de ^680 grains; d'après les mesures très précises de M. Eylelwein, 
celle livre pèse 467,71 12 grammes. L'exemplaire dont je me suis 
servi est la livre normale, en laiton, de la Commission actuelle 
d*étalonnement. J'ai obtenu les divisions de la livre en comparant 
d'abord entre eux, de faron très exacte, des poids sensiblement 
justes de 12, 6, 3, 2 onces, 1 once, et de 240, 120, 60, ..• 
grains. En d'autres termes, je déterminais les erreurs relatives de 
ces poids; pesant ensuite la livre exacte au moyen de ces poids, 
j*avais les valeurs absolues de chacun d'eux. 

La sphère de laiton du pendule, en y comprenant la petite pince 
qui \ était vissée pour recevoir le fil, pesait Ii4i8,i5 grains; la 
pince seule 19,72. Dans l'eau distillée, à -t- i5",8 C, ces mêmes 
pièces pesaient ensemble 10025,07, ^^ '^ dernière seule 17,30; la 
hauteur barométrique étant de 341,17 lignes, et la température 
indiquée par le thermomètre du baromètre, 12", 5. D'après ces 
données, on trouve, en ramenant au vide, io023,63 et 17,30. Il en 
résulte que la sphère, réunie à la pince a vis, déplaçait 1394, 52 
grains d'eau à la température iudi([uée, et que la pince seule en 
déplaçait 2,42; la diflerence de ces deux volumes donne un dé- 
placement de 1392^'', 10 d'eau. 

D'après les expériences de M. Ilallstrom [Dissertatio de mu- 
tationibus voluminis aquœ destillatœ, Aboiu, i8oa), la densité 
maximum de l'eau étant prise égale à 1, la densité de l'eau à i5",S 
est O99993053. Ainsi le volume occupé par la sphère à i5°,8 con- 
tiendrait 1393,067 grains d'eau au maximum de densité, et son 
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volume à lu tempéraliire de la glace. i.'U)i ,8^6 grains. De là on a 
conclu le poids spéci tique donné à Fart. 15. 

Lu kilogramme est le poids d*un décimètre cube dVau prise au 
maximum de densité et pesée dans le \ide: on en déduit pour le 
poids d\ine ligne cube dVau. toujours au maximum de densité. 

De cette farou. ou é\alue à 7-.^S3.84 lignes cubes la diflerence 
des volumes occup»'*^ à o* (>arla sphère réunie à la petite pince à vis, 
et par cette pince seule. Ce volume est plus |>etit i|ue le volume to- 
tal de la sphère; car. au point où la pince qui saisit le (il doit être 
vissée dans la sphère, ou a abattu une |>etite calotte sphérique, 
dont la base e>t un cercle de j lignes de mvon. Il manque encore 
au \olume total de la sphère* Tespace que doit remplir la vis de la 
pince. Cette vis \H^ui être assimilée à uu cvlindre de i'.a3 de hau- 
teur et de 1*^75 de ravon de base. Soit a le ravon de la sphère; on 
a donc 



^^ » 



>S»,S| - j — «•■* 



I - I I - 






De cette t\]uatîou. ou tire le ra\ou de la >phère pour la tempé- 
rature de la ii^lace fondante 



l I . 0> 1 . 



Calc«i des éléa«ats d«s ptadute dt la prtaiér* séri* d' 

Je coii'^idérerji les |)eiulule^ oituuue coni^»«»M's Je huit parties. Je 
« h' < ignorai, pour clu^une de ces parties, le poid^ par m, la distance 
•lu ct'iiln' «ir* ^ra\itè Je celte partie au poiut Je suspension par 5, 
tl par ;jL U- niuueut J inertie par rap(>orl à uu a\e horitontal pa>- 
^aut par ce centre •!'• ::ra\îl'. 

I* La petite lame Je liit-'U. Jont j'jpjvlle / la longueur et dont 
le iM.iJ^ f'>t c^jl j o.'.'i~>j r. 

I m * 

j L^■n^^•luL^: J- la p-încc Jau^ laquelle c>i rix^o la lame de lai- 
ron ^t Je U piuc- à \i>jiii vii^it rextreuiite -uptrieuredu til. wse 

• ■*•»' ; ■•: tr'>j\ .j'ir? ^.n .entre Je ^rj\iir- «iiit pU^t- à v.Vi 
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au-dessous de l'extrémité inférieure de la petite lame de laiton, et 
que son moment d'inertie doit être évalué à 157, 

mtî)= 40,49; 5tJ)== , .^ 3^56; jji'î)= 15;. 

S** Le fil, dont j'appellerai /*' la longueur, et dont le poids est, 
pour les deux pendules, respectivement 10^,95 et 3^,58. La pince 
qui le tient suspendu et celle qui termine la petite lame de lai- 
ton, vissées ensemble, ont une longueur de 6', 5. Le fil traverse 
la première pince de part en part, et il est coupé au ras de Tex- 
trémîté supérieure de la vis, qui est distante de 3^,25 de la pointe 
conique de cette pince. La même disposition existe à l'autre bout 
du fil qui est vissé dans la sphère. Le point où commence le fil est 
donc à une distance r-4- 3*, a5 du centre du mouvement, et, dans 
le cas du long pendule, on a 

mt») = 10,95, *^« = r -r- 3 ,25 -^ } /', [Ji(»^ = — ^- . r r' ; 

dans le cas du pendule court, 

2 * 12 

i** Le cylindre des coïncidences. Pour le pendule long, on a 

lll<*J=3,8l, 5 *>=:= 1277,8, ÎX<*^=2, 

et, pour le pendule court, 

5** La pince à vis de l'extrémité inférieure du fil. Son centre de 
gravité est distant de i\83 du bout de la vis et par conséquent 
aussi du bout du fil, 

m*»'— 19,72, 5^»' =: r--- 1,{2 -f- r', jji^»^=i9. 

6' La calotte sphérique enlevée sur la surface de la sphère, (|ue 
j<* considère ici comme une masse négative. Le volume d'une ca- 
lotte sphérique, dont la base, vue du centre d'une sphère de 
ravoD a, sous-tend un angle 2f , est donné par la formule 

I a* T sin* } cp ( 3 — 2 sin* {o); 

donc son poids, en désignant par A le poids d'une ligne cube du 
Mém, de Phys.j V. ^ 
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mêlai qui la compose, a pour expression 

J Aa':: sin^ i o (3 -- vssin* \ ©). 

La distance du centre de gravité à la base est 

. . , 9.-' sin* J o 
asm' î o — \-^ • 

* 3 — v>.sin* \ o 

Le moment d'inertie, rapporté au centre de gravité, est, par 
consrcjucnl, 

î Art*:: sin* io, ii-,i u-ii 3'.i\ 

3 — îsin'^tp 

Si, dans C(îs formules, on fait 

î*in ? =- 7^-^ et A =- 8, 19 x o, 1884961 r- i«, 5487, 

on trouve 1^,63 pour le poids, o*,o6 pour la distance du centre 
de gravite à la base, et 1 pour le moment d^inertie. On prendra 
donc, pour les éléments de cette calotte sphérique, 

m^^ 1 ,63, s^*^ =- r -4- 1 ,94 -t r', ri'«- - — i. 

-" L'cvidenient prali([ué dans la sphère pour y loger la pince à 
vis. Cet rvidcment a une profondeur de 4 lignes, comptée à partir 
de la hase de la calotte sphéric|ue, et un rayon de hase de o'.^S. 
1/extrémitc du (il étant à r -h 3,2.") - r' du centre du mouvement, 
et à i',7.') de la hase de la calotte, on trouve 



* 



8° La houle, considérée comme une sphère complète. Sa masse 

est 1 13()8,4'^ - - ' ?^>^ ~H '0)9» - " 1 *4'<^î97 rîr«'^îns» son centre 
rsl distant de 1 1 ,9143 lignes de la hase de la calotte; on a donc 

w»^- 11410,97, *'»^-/' -M 3,91-+ r', fji^'' =- G66285. 

Je ne donnerai j)as ici le détail des procédés que j'ai emplo\é5 
pour trouver le centre de gravité et le moment d'inertie des 
pièces 2 et iJ. Il me faudrait pour cela entrer dans de longues 
explications sur les formes de ces pièces, et je crois pouvoir 
omettre ces explications, Tinlluence de ces pièces sur le résultai 
final des expériences étant absolument insignifiante. 



RECHERCHES SIR LA LONGUEUR DU PENDULE. 



OJ 



La longueur du pendule simple équivalent au pendule composé, 
considéré comme un corps rigide, est 



S a -i- S mss 

1-= -^v 

i.ms 



ou, si Ton isole, dans cette expression, le terme relatif à la sphère 



/r-5'»'-f 



S jjL -4- S mss — .ç^'' 51 ms 
m *'5 *^-i-2ms 



Zmss e\ Zms se rapportant aux sept premières parties du pen 
dule composé. Si l'on pose 



5-8^ ■■;- r, 



on a 



Otte expression contient, outre les longueurs et les poids 
connus, les longueurs /* et /•' de la petite lame de laiton et du fil. 
La valeur de /• se tire de la dislance, mesurée au moment des ob- 
ser\ations et inscrite aux Tableaux d'expériences, du centre de 
gravité de la pince supérieure au point de suspension du pendule, 
et elle est toujours comprise entre i4*j5 et i.> lignes; je la dé- 
signerai par i4,>--r-/. Quant à /*', cette longueur n'est pas me- 
surée; il faut l'obtenir au moyen de la longueur totale du pen- 
dule. Soit F -r- h celte longueur totale, telle qu'elle est donnée 
dans les Tableaux d'expériences, et dans laquelle F = 41'^-M^î 
désignons A, dans le cas du long pendule, par 86a, 64- t', et, dans 
le cas du pendule court, par — i , 1 r i'» On a alors, en se repor- 
tant aux expressions des distances des centres de gravité des pièces 
i et 8 à l'axe du mouvement : 



I^ng pendule. 

/• - 3, >6 — 14,»^ - « 
r - r' -t- i3,yi -— - i3o>,oo -r- /' 



OU bien 



/• - 



10,94 



r' ■--. i'28o,i5 i' - i 



Pendule court. 

/• - 3,5r> - 14, 5 / 
r "i- r' -r- i3,9i - i\i ,00 /' 



/• - 10, ()4 i 
/• — 4 1 6 , 1 > - i - - / 



Si Ton substitue ces expressions de /* et r', on trouve, pour le 
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long pendule, 





/W^»' -. 


o,iy 






5^1) r. 5,47 - J' 




mt»' - 


1o , 49 






5^»^- 14, 5o -« 




„i(3; - 


10,95 






5t»)- 654,265 -+^1» H-»/' 




m«* - 


3,81 






,(^)_ 1277,80 




m*»' r 


«9i7'^ 






*^»^ — 1292,51 -*- »' 




m^^' - 


i,<n 






5l«>-: 1293,03 -r-ï' 




„l(7. - 


— i«,9i 






5^'^~ 1295,09 - - «' 




m»; - 


Ml 10,97 






*^'^-i3o5,oo - - r 


*• ■ 


- *i» - 


1199, VJ 


-^-i 


-/' 


fii»^ - 


s «J ■ 


- 5'» . 


1290, ^>o 


• 


-r 


{x^*>=r i57 


g**) . 


J> r 


050,73) 


-î'- 


i'' 


[A^ïJ -. i49>390 -4- 2336,3(1'- i) 


*■•'- 


s^^ - 


27,10 


\-l' 




iJi(*> -- 2 


A ••' - 


S* ■ 


»'-*>49 






^t»J - 19 


A»'- 


,(•- - 


««,97 






fite).-.. , 


A»' 


,17, - 


9,91 






fit'^ -. - - 16 
|ji^»'n^ 666285 



et pour le pendule court. 





m «' 


<»,«9 








//|i« 


i»,49 








m'^ 


3,58 








m i 


^<*>9 








//<» 


«9.7'^ 








//I* 


~ 1,6; 








m'"' 


— 10,91 








//«*• 


11410,97 








A»' 


4r>,5 5 


._. j / . 


< 




*« 


4 v«6 , >o 


— 4 






i» 


•>i8,735 


\i - 


i'-' 


t ' ^ 


**' 


'7 , •'" 


r 




A> 


v * 


«'J',l9 






a' ' 


j* 


««,97 






A 


«*■ . 


9:9' 







5»'^ 


5,47 -^ -i' 


5iiJ :- 


1 4 , 5o - 1 


5-3' -- 


7.22, i65 - yl -:- 11' 


s'^'- 


{i3,8o 


.V i' - 


428,51 «' 


5t*' - ■ 


i29,o'^ -*' 


A-J .- 


431,09 r 


, s; ,. 


44i,o«i -T «■' 


:xi 





•1* - 

1 


«57 


1 


5i666 -- 7.48,3(«' / 




2 


^U'- 


«9 


,jl(6.^ - 


- - 1 


;,(T - 


-16 


,,.*■ 


606^8 -> 



l)\ipns cela, on a. pour le lony pemlule, 

r o'/i'JjGH -o,oo363i o,o«o5ii', 

<*U pour le pendule court, 

( - o',oj99i o,«>o337i ■ <»,«XK)6.it'. 



RECHERCHES SUR LA LONGUEUR DU PENDULK. Sj 

Cependant ces formules ne sont pas absolument rigoureuses, 
car elles supposent que le pendule est un corps rigide, et Laplacc 
a drjà remarqué qu'on ne peut négliger les rotations des diverses 
pièces les unes par rapport aux autres, aussi longtemps que le fil, 
très ilexible, ne leur oppose pas un obstacle réel. Mais on se con- 
vaincra facilement que les pièces 1 jusqu'à i, considérées à ce 
point de vue, ne peuvent avoir d'influence sensible; pour les au- 
tres, qui forment un ensemble solide, le cas n'est plus le même; 
el il n'est pas douteux que la masse de ce corps, très grande en 
comparaison de la rigidité du fil, ne suffise à produire une flexion 
réelle de ce fil. Pour calculer l'influence de cette flexion sur les 
résultats, je supposerai que le corps considéré est fixé à un fil dé- 
pourvu de masse, de longueur a. Soit u l'angle du fil avec la 
verticale, et u* l'angle avec la verticale d'une ligne droite joi- 
gnant le point d'attache du corps et le centre de gravité de ce 
même corps. J'appelle /* la distance d'un élément de masse dtn 
du corps au point d'attache, el '} l'angle de r, dans le plan du 
niou\enient, avec la droite qui passe parle centre de gravité. Si 
les coordonnées sont comptées, les x dans le sens vertical, les y 
suivant Thorizontale, l'équation générale du mouvement d'un 
corps autour d'un axe fixe donne la relation suivante : 

Si Ton V substitue les valeurs 

X - a ces u r cos ( ti - - •} ), 
y - a sin f/ : - /• sin ( //' — •{; ) 

el si Ton égale séparément à zéro les termes qui contiennent Ztt 
et îw' en facteurs, on obtient 

/'Sin(M — M-r yH—j-l :--'Asini/ , 

•• - I dm ar cos( u - w -.- v ) 

- ar .sin { M — // -^ •{/ n — j rr - - -^ rJlr sin{n •!/ i . 

Si maintenant on désigne par s la distance du centre de gravité 
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du corps au point par lequel il est fixé au (il, et par m\k son mo- 
ment d'inertie par rapport au centre de gravité, on a 

/ dm.r cos(w' u- ^) — m% cos(a' — a), 

I dfn,rsin(u' ii- ^) - mss\n(u' m), 

/ dm.rr - ni{ a - ss ). 

Les deux équations se transforment donc en celles-ci : 
d*u 



o a -,-■- s cos 
ai* 



d*u . . , /du'\* ,. . 

{u — u) — Tj — s sin(a — M) I -^- | - -'A siiii/. 



an 



sin(M ^0(-j- ) -([A • «> -7-~ I t:' A5 sintt . 



Mais on peut, dans le cas des oscillations très petites, négliger 
les termes du troisième ordre en u et en //', et il vient 



d*u dUi' 
dt* dt* 



r*ÀM. 



d^u dUi .. , 

or a$ .- ■ (|X-- SS) ,^ ->■ tJ/,sn . 

(in lit' 

(^*s deux équations sont satisfaites par les valeurs 
II- k s\ïï{ nt • K ), u' /»'«iin(/i/ - K ». 

ce qui donne 

o --Anna k' nns A' t.-"/., 

o - Annas - - A' nfn 'X ss ) - A't.'Xs. 

Si Ton rlimiiK* k et //, on obtient Téquation 

?:'•/.- t:* à , '1 -i ss , a *x 

/<• n- s ; s 

dont la résolution donne 



ss 



nn 



a -' 



s 



•À 



' \ ■ 



4 «A ;a 

{as «JL - A.V »- 



Si l'on (léslf;ne par /*// et n n' les dtMi\ valeurs de nn qui résul- 
tent de eett(* équation, on aura 

N A *>'iu{ nt Kl /sini/i'/ \.k 
II* A' '■^iiii nf ■ Kl /niiu/i'/ 1. 1. 



RECUBRCUES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. 89 

OÙ, entre les quatre constantes k, k' , /et /', existent les relations 
trouvées plus haut : 

k uns s ' 

/' 7:2 X a 



l n'n's s 

L^intégrale a donc bien le nombre de constantes qui lui con- 
\'ient. 

• Dans les observations de la durée d^oscillation du pendule, le 
deuxième terme de l'expression de u est insensible; car il a une 
période très courte, et il est d'ailleurs bien vile annulé par la ré- 
sistance de Tair. La durée de Toscillation est alors celle pendant 

laquelle ni augmente de tt, c'est-à-dire qu'elle est — ; et la lon- 

}^eur du pendule simple correspondant sera 



ri -^ SS 

in >. L V (a* -r- [Ji -H ss)2 J 



Si le pendule était un corps rigide, la longueur du pendule 
simple de ifiéme durée d'oscillation serait 



a -— s -* ' — 

a — 5 



En réalité, elle est, en développant son expression suivant les 
puissances de jx, 



a -f- s -f- 



a -.- s s\^a- sS^ ssi^a — s y 



U faut donc, à la valeur de c calculée dans la première hypo- 
thèse, ajouter les termes complémentaires 



a \i^ a M? 



I 



5(a -. j/* 5*(a -t- sy 

Si l'on remplace dans cette formule tx et s par leurs valeurs dé- 
duites des données numériques indiquées plus haut , savoir 
[xr r 58, 5o et s --- l'A, 48, on obtient la correction qu'il faut ajou- 
ter à c en raison de la flexibilité du pendule; cette correction est 
de -0*, 00016 pour le long pendule et de -o',ooi37 pour le 
pendule court. On a donc, en définitive, pour expression com- 
plète des valeurs de c : 
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Long pendule : 

c — -o', 23752 - o,oo363« -o,ooo5i 1', 

Pendule court : 

c - -T- o',o4i'>9 — 0,003374 - 0,00064 «'. 

Calcnl des pendules de la deuxième série d'expériences. 

a. Pendule suspendu à un couteau. — Pour trouver les mo- 
ments d*inertie du couteau et de sa monture, dont la forme e^t 
trop compliquée pour qu'on puisse les calculer avec rcxaclitudc 
nécessaire, j^)i fait osciller le couteau et sa monture, d'abord iso- 
lément, puis en union avec le cylindre de laiton qui pouvait y élre 
vissé; c^est ce c^'lindre auquel, dans les expériences, se vissait la 
pince du (il. Le poids du couteau avec sa monture est de 
i()4»*^9 grains, et Tensemble exécutait une oscillation en 'ï*,()<>.{-4 
de temps moyen, ce qui correspond à une longueur de pendule 
simple /=: 3-18^0. Quand on y \issait le cvlindre, dont le poids 
était de '>ï()P,8i, dont le centre de gravité se trouvait à 7*, 78 au- 
dessous du couteau et dont le moment d^inerlie par rs^port à un 
axe passant par son centre de gravité était égal à 9'>t,i, la durée 
d'oscillation devenait o%!'.97i de temps moyen, et correspondait 
par suite à une longueur de pendule simple égale .3H\çi. 

Soit }x le moment d'inertie cherché du couteau et de sa mon- 
ture et s la distance inconnue du centre de gravité de cet en- 
semble au couteau, on a les deux équations 

3718,0 , 

i9l»^9* 

.a 19Î, 3955 ^92,1 -^O.Sn 7.78)» 



Leur résolution donne 



s o',«K)89*o>. 



Il est de plus nécessaire de savoir <(ue, lorsque la pince du fil 
rst vissée dans le cylindre fixé à la monture, le centn* de gravité 
de celte pince se trouve ,'^.78 plus bas que celui du cylindre. 



RECHBRCDES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. 4l 

Pour le reste, toutes les valeurs des parties du pendule données 
pour la première série d'expériences servent également pour 
celle-ci, excepté celles du poids des (ilS; qui sont un peu difTé- 
rentes parce qu'on a emplo}^é de nouveaux (ils plus longs. On a 
donc, pour le long pendule, pour lequel «':= h — 862,5a : 



\ 194»^ 
) 26,81 


.50,00895 




5(8)._5(i;-- 


i3o4,99 -^ 
1297,22 -^ 


-i' 


^ / 9^^ 


"9»7^ 


«i»'-^ 11,56 




5(8)_.,(2)-- 


1293,44 i- 


i' 


jjt(î).- ,9 


11,06 


5^»)^ 652,o35 


'1* 


^v8 _5(3]_, 


65-2,965 r 


M' 


^(3^^ 152095 5-^-2368,0 1' 


3,81 


^K\)-_ 1277,80 




s^^'- -S^^' - 


27,20 -f- 


i' 


p.t^)-- 2 


«9,72 


5^»'- 1292,51 


r-i' 


5(8) 5(8,':- 


12,49 




jxW- ,9 


1,63 


5* rz 1293,03 


a 


j(8....5(6) — 


n,97 




^{6)__ , 


10,91 


*^''— 1295,09 


-i' 


5<8' 5^-" — 


9^91 




m(7)::^— 16 


ii4io,97 


5(8, . i3o5,oo - 


^l' 
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et pour le pendule court (/'= A -I- i ,48) : 

- ) «94,39 ^(,)_*o,ûo895 j 440,99 '^' ^(1,^ J 6469 

f 26,81 i 7,78 ( 433,22 i' ^ \ 9a 

19,72 é^-^ 11,56 j,(8-_5(î;__ 4^*9,44 -+-^'' H-^*^-^ 19 

3,60 *<»' - 220,035 -jr 5(8-5(3- 220,965- i 4" p.(3'^- 53074-+- 252,ii' 

3,69 #(* -^ 4i3,8o 5(8_,(«)- 27,20 T-i îx(*'- 2 

19,72 5(»'- 428,51 -r 5(8_5{5^, 1-2,49 ÎX(«Î== 19 

-— 1,63 5'«- 429,03 r 5(8) 5(6)-- ,,^c)7 u(^^:=— I 

'- - 10,91 #('' - 431,09 — r 5(8-5(7)— 9,91 jx(«^-— 16 

•- 11410,97 #(» -r 441,00 -r p.(8^= 666285 



6. Pendule suspendu à une pince, — La petite lame de laiton 
avait 6*, 35 de long. Les autres parties des deux pendules, à l'excep- 
tion du fil, étaient dans le même état que dans la première série 
d'expériences. On a donc pour le long pendule («'= h — 86*2,56) : 



— 


0,11 


5(»'--- 


3,18 


5 8 ._^(1)-^ 


i3oi,8';> 


- /' 


JJL(I)^- 







— 


40,49 


5^«^ - 


9,9» 


5(8 ._5(î)._ 


1795,09 


-i' 






157 


' -r 


11,06 


,(») - 


65 1,97 - ;*' 


5;8}_5(3).._ 


653,o3 




ijti> --• 


l52l 


I263-^7368,7.^' 


* rt 


3,81 


J * - 


1277,80 


5(8)- .5('^- 


27,70 


-r 


ii'»'-- 




2 


* — 


i9Ja 


5'-»^ - 


1292,51 -t' 


f(8,'.._5(8),. 


iîi,49 




^,.:,__ 




19 


• r= — 


1,63 


5(8)--_-= 


1293,03 -4-r 


5(8) _ 5(8)- - 


1 1 '97 




KC'.-- 


— 


1 


* - — 


10,91 


5(7) .-. 


1295,09 r-C 


5(8;__^{7). - 


9'9« 




^"— 


— 


16 


• 


11410,97 


5(8) _ 


i3o5,oo -t' 








11.(8;.-. 
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et pour le pendule court ( i' rrz A -r- i y\\ ) : 



m'«'^ 


o,ii 


«^t>_: 


3,18 




^(8) ^(1) 


437,8a 


-\- i' 


[iti>-- 





m<»'^ 


4o,<9 


*(*' - 


9»9« 




5l8)._5(î)- 


431,09 


-i 


[x(«)- 


i57 


mt»--r. 


3,60 


j'»' • 


219)97 


t •' 


5^8' «(»' -^ 


22I,03 


\i^ 


jx(8; - 


53107 


W'*':^ 


3,69 


,14' - 


4i3,8o 




5(8). .5(V . 


27,20 


- i' 


fi<*J - 


2 


m(»' = 


'9»7^ 


5''»^ - 


428,31 


i' 


^C8».. .j(l-- 


12,49 




p.1»'- 


«9 


/w<«'^- 


1 ,63 


*(6 _ 


429,03 


- i' 


,(8. 5(6 ■ , 


",97 




[xt«; _ — 


1 


/;i'"'^- 


10,91 


*"» - 


431,09 


-e' 


j(8L .^iT; _ 


9»9» 




HL^r- - 


16 


m» -^ 


11410.97 


5tH' . 


i ^ ,c>o 


- -f 








JX^8),-. 
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r. Pendule suspendu à une lame qui s enroule sur un 
cylindre, - - I^a petite lame de laiton avait 6', 84 de long. De la 
description de Tappareil employa à ces expériences (Art. 18), il ré- 
sulte que Taxe du cylindre, dont la surr<ice repose sur les plans 
horizontaux qui portent également le couteau et la pince, est plus 
élevé que dans les expériences précédentes d'une quantité égale au 
ra>()n de ce cylindre. Il s'ensuit que réchelle graduée et aussi le 
cylindre de coïncidence sont plus éloignés de o',5 du centre du 
mouvement. Il n\' a du reste aucune diflTérence entre ces deux 
pendules et ceux d<» la première série d'expériences, si ce n'est 
dans la longueur et le poids des fds. On a donc pour le long pen- 
dule (/' // - - Hi\'A, {}(')) : 



m » _ 


0,12 


s • 


3,i2 


,„iV. 


40» 19 


A ' 


10, io 


m "- 


1 1 M'i 


S •' 
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S ^ 
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et pour le pendule court (/' // i,()( : 
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26,70 


/" 


V^' 


2 


m '* — 


>9»7^ 
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Pince 



RECHERCHES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. jS 

De ces données on déduit, pour les six pendules employés, 

l Pendule long : c — — o, 22586 — 0,000621' 
( Pendule court: c - ;-o,o5355 — 0,00064 1' 

Pendule long : c ~ - 0,22807 — o,oooj2/' 
Pendule oouri : c -— -t-o,o5544 ■ 0,00064 1' 

^ ,..,,, , i Pendule Ion*' : c--— 0,22471 — o,ooo52i' 

Cvlindre de déroulement . . { ^ , , ^or> n , f 

( Pendule couii : c - - o,o5389 -- 0,00064 1 

Si enfin on introduit encore la correction relative à la flexibilitc 
du fil, on obtient les valeurs complètes de c qui servent à la ré- 
duction des observations : 



Couteau 
Pince. . . 



I 
\ Pendule long : c — — 0,22570 — o,ooo5'2f' 

( Pendule court : c - 1-0,05^92 — 0,00064*' 

Pendule long : c - — 0,22291 - 0,000521' 
Pendule court : c - ^-o,o568i 0,00064*' 

_,.,,,,, , Pendule long : c - -0,22455 o.oooVai' 

Cvlindre de déroulement.. < ,^ , , -. ^ ^, -, 

Pendule court : c - t-o, 03126 — 0,00064* 



Calcnl des pendules de la troisième série d'expériences. 

La sphère d'ivoire avec laquelle a été faite cette série d'expériences 
pèse dans le vide '^48 1,26 grains, en y comprenant la pince du fil 
qui y est vissée. Dans Teau prise au maximum de densité, dont la 
température est exactement celle à laquelle la pesée a été faite, 
elle pèse 1098,00 grains, d'où Ton conclut i,79l13 pour le poids 
spécifique de la boule réunie ù la pince, ainsi qu'il a été dit à 
Part. lo. 

On a rempli ensuite de cire le trou de la sphère d'ivoire dans 
lequel se visse la pince; la boule pesait alors 24^)1,80 grains dans 
le vide, et 1081, 38 grains dans Teau prise au maximum de densité. 
Le poids d'eau déplacé était donc de liSo^^^i, l'eau étant au 
maximum de densité, ce qui, d'après le poids donné plus haut 
pour une ligne cube d'eau a cette même densité, fixe à 12', 047 le 
rayon de la sphère. Les expériences de cette série ayant été faites 
à une température très voisine de celle des pesées de la sphère 
dans Teau, je me suis servi de la valeur ainsi trouvée pour le 
rayon de la sphère, sans lui faire subir de correction. 

Le trou creusé dans la sphère d'ivoire est égal à celui de la 
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sphère de cuivre; on obtient donc les masses m^*^ et m^'\ en di- 
minuant leurs valeurs relatives à la sphère de laiton dans le rap- 
port des poids spécifiques, 8,19 : 1,783. Mais, comme le rayon de 
la sphère d'ivoire est plus petit de o',o35 que celui de la sphère de 
laiton, l'expression de 5 •', qui était précédemment/* + 13,91 -t- r', 
devra être un peu altérée et réduite à r 4- i3,88 -r- r'. La longueur 
de la lamelle de laiton, dans les expériences faites avec le cvlindre, 
était de 6', 48: quand on faisait usage du couteau, dette lamelle 
était identique à ce qu'elle était dans les premières expériences. 
Les fils, plus fins qu'auparavant, pesaient 6,28 grains et2,o4gi^ins- 
On a donc les données suivantes pour le calcul de réduction au 
pendule simple. 

a. Pendules suspendus au cylindre. 

Pendule long i" ^ A - 862,08 

Pendule court T - /i - 1,4^ 

TaBLEAV des V.VLEIRS DE //I, S ET ;i ( * ). 

b. Pendules suspendus ti un couteau. 

Pendule long t - h — 86a , 58 

Pendule court T ._ /i *- \ ^\'k 

Tableau des v\leirs de m, s et ;ji('). 
Il en résulte, pour les quatre pendules eniplovés : 

,, ,. j \ Pendule Ion;; : r — o,8oa4i — o,ooi<)3r 

t^\lindrc .» 1 1 , ^^m 

( Pendule court : r - o,ai47i - - 0,001761 

\ Pendule hm;; : r -0,8137.1 — o,ooiq3i* 

<.outeau •! r. . 1 .- 

{ Pendule rourl : r - o, •11197 -- 0,001781 

L'encl de la Hexibilité du fil est de -i-o',(h»oi<) pour le pen<lule 
long et de -+- o',ooi38 pour le pendule court. Les valeurs défini- 
tives de c sont donc : 

, ,. , i Pen<lule Ion;; : r o 8oaaî — o,OiMQ3r 

(^vlindre «: „ , , , «.,., 

{ Pendule court : <• -- o,ai3)J — o,ooi7t»i 

^ V Pendule long : r - -- o,8i356 — o.ooiaSr 

Couteau ,» j . e o - 

( Pendule court : r - -o,a205<) 0,0*1178/ 

(*) J*ai rru inutile de reproduire ces T^iblraux, les précédents étant sufli^aiits 
pour Caire comprendre le procédé de Ciilrul de Hes^el. (<I.-N\.) 
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APPENDICE VIII. 

Étude de l'inllaeiice des inégalités du fil snr la rédaction an pendnle 

simple. 

Je suppose le point origine du fil à une distance /* du centre du 
mouvement; j'appelle / sa longueur, o(x) sa section droite à ia 
distance xde son point milieu et A le poids d'une ligne cube de 
la matière qui le compose. D'après cette notation, le poids total 

du (il est 

m — If o(jr)dx; 

le produit du poids par la distance du centre de gravité du fil au 
point de suspension 

ms - 1 f o(x) (r-7- -} r'~- x) dx\ 

et enfin le moment d'inertie du fil, rapporté au centre du mouve- 
ment, 

\x - 1 f o{x){r '\' { r' -:- xY dx. 

Si l'on désigne par m', m! s' et |jl' les valeurs de m, ms et |jl re- 
latives à toutes les autres parties du pendule prises en bloc, on a, 
pour la longueur du pendule simple équivalent, en faisant abstrac- 
tion du fil, 

/--v-,. 

m s 



et, si l'on tient compte du fil, 

ii'-^\ Ç ztix^ir -^ \ r -^ T^^ dx 

l -r- ni — -i ■ ; —; 

//i'5'-t- A/G(x)(r-T- i r -r- x) dx 
d'où, pour l'inQuence du fil, 

o/=r -A-,[/o(jr)(r- \r'-hxydx- lfo(x){r-\>''-^x)dx], 
m s * 



m 

9 



Cl, si l'on remplace A par son expression -r:— j- 

^ _ m_ r fo(x)( r- ^ir-^-x)^ dx __ ^ f o( x)( r ^ ^ r '^- t) dr l 
m's'l f^ix)dx fo{x)iix J 
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OU encore 

J r^(jr)fix fo(x)dx J 

Les intégrales doivent être prises de — .j z-' à h- 7 /*'• 

Si Ton renverse le fil bout pour bout, de telle façon que Pexln*- 
milé supérieure devienne rexlréniilé inférieure, il faut remplacer 
dans cette expression 'f (.r) par ^( — x), ce qui donne, dans celle 
nouvelle position du fil, 

, f o{.r)jr d.r f o ( J').rjr dx 1 
f 'oix) dx f '^{x) dx J 

Il résulte de là que rinlluence des inégalités du fil est à peu de 
chose près la même pour les deux positions du fil, car le terme 
qui a un signe différent dans les deux expressions n*a qu*une in- 
lluence très faible, en raison de sa multiplication par le facteur 
(u/*-H /•'-- /). (le facteur est en eflet toujours très petit, lorsque 
l'origine du fil est voisine du centre du mouvement et son autre 
bout proche du centre d\>seillation. La. demi-somme des deux ei- 
|>ressioiis repn'sente Tinlluence du fil sur la uiovenne de deux ex- 
|»érieiices entre lesquelles on aura eu soin d'inverser le fil. Celle 
<h'U]i-souiuir (*st 



m' 



/' / I . . V / I , » Ç':>{x)xx dx 

. Air ■ - r ' I )(r-- - r ) - — *: — . 

• A L\ Ji / }. 1 j r^ixtdx j 

Si maintenant on pose 

, / ^ , rx 

\ r ^ r r j 

011 // (;st la section du fil en son point milieu, les termes impairs 
disparaissent dans les deux intéjjrales, et Ton obtient 

/ 'i( x)xx dx - hr'^ ( --!- — --^ +- ~ ... 1, 

/ ^^(Xidx /tr' I I - '-. '.- T-^-r . . . j ■ 

Si alors on né^Hige les puissances et les produits de Ti, o 
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rinfluence cherchée du (il sera 

- -^TirV'-ir'(/--:»r)-/(/-r)-+-/>'('4:-ôr--rT- •••)|- 
m s L3 x 180 840 ioSi /J 

La réduction de la longueur du pendule simple au pendule com- 
posé sera donc 

r ,.',.7-1 ^ A + _:r. . n 

_^. ,>'...,.(/_,,, .r(i--n\\ - . ., . ./ -T-7— h 

I :>'*'* r {l—9.r)~-r{l--r) î 

telle est la nouvelle réduction à appliquer aux expériences où Ton 
n'a pas tenu compte des irrégularités du fil. 

On a, pour les deux pendules de l'appareil, dans la première 
série «l'expériences : 

Pendule long. Pendule courl. 

I I 

Réduction nîlalivc au fil -^0,2126 -i-o,0'i44 

Longueur du fil /•'- r28o,33 4i6>34 

Longueur <lu pendule simple 

frqui\alent / r. i3o5,27 44i}^6 

Distance du point origine du fil 

au point de suspension du 

pendule .^ r — i4î52 14,52 

Il en résulte, pour la réduction complète relative au fil qu*il 
faut appliquer aux deux pendules : 

Il 1^1 

Pendule long. . - 0,2126-0,00669.^ — 0,001134.0 0,000299.^-... 

Pendule court. -: 0,0244 -- 0,00068. p — 0,000147.0 — o,oooo3i.î —.. . 

Afin d'obtenir une évaluation de la grandeur possible des coef- 
ficients pj 0, !J, . . ., j'ai mesuré, en des points très nombreux, le 
diamètre du fil du long pendule à Taide d'un des microscopes de 
Pistor destinés à la vérification des divisions du cercle méridien, 
et je l'ai trouvé en moyenne de o*,o86i. Le plus grand écart à 
cette moyenne était de o\ooi3, et je n'ai aucune raison de croire 
que les mesures elles-mêmes, qui exigent un double pointé du 
microscope sur les deux bords du fil, puissent donner une approxi- 
mation plus grande. Admettons pourtant que cet écart soit réelle- 
ment dû à une inégalité du fil, et prenons alors le double de C(* 
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nombre, j^, pour rinégalîlé de la section. Appliquons-la aux deux 
extrémités du fil, points où son influence est la plus grande pos- 
sible. Nous aurons 

Suivant que rinégalité sera attribuée au terme en ^^ ou à celui 
en 8, . . . , la correction prendra les valeurs ci-après : 

I I I 

Pendule long 0,00081 -0,00070 - o,ooo58 

Pendule court -0,00008 — 0,00007 — 0,00006 

Ainsi, dans le cas le plus défavorable, Tadmission d^une valeur 
tout à fait invraisemblable de l'inégalité du fil n'aurait sur la lon- 
gueur du pendule simple à secondes qu'une influence de o',ooo4. 
En fait, elle est certainement beaucoup plus petite. On peut donc 
la regarder comme insensible; on voit aussi que le résultat de 
semblables expériences ne gagnerait rien en précision, si Ton s'as- 
sujettissait à opérer successivement sur un grand nombre de fils 
différents. 



APPENDICE IX. 

Influence de la forme cylindrique de Paréte du couteau, autour de laquelle 
oscille le pendule, sur la durée de l'oscillation. 

1. Je suppose que Taréte du couteau se termine par uue surface 
cylindrique dont V = o soit l'équation en coordonnées rectangu- 
laires Ç et T,. L'origine de ces coordonnées est le point de contact 
de l'arête et du plan sur lequel elle s'appuie, dans l'état de repos 
du pendule. Dans cette situation. Taxe des l est vertical, l'axe 
des r, horizontal; les ^ sont comptés positivement au-dessous de 
Torigine, et les r, sont positifs à droite de la verticale. 

Quand le pendule fuit un angle u avec la verticale, le plan 
d'appui touche l'arête cylindrique en un point, dont j'appellerai 
les coordonnées l' et r/. Soient x et y les coordonnées d'un élé- 
ment de masse dm du pendule, par rapport à un second système 
d'axes immobiles dans l'espace, avec lequel le premier coïncide, 
quand le pendule est au repos; x sera pris positif au-dessous du 
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plan d'appui,^ et u seront positifs à gauche de la verticale. Les 
coordonnées de l'origine du premier sytème, rapportées à ces 
nouveaux axes, seront désignées par les lettres j/ et y. On a 

donc 

X — x'h- Ç cos u -*- T, sin m, 

y = y-h^ sin M — T^ cosw. 
L^équation différentielle du mouvement du pendule est 

c = / ^ ^ dm — 27:*X / X dm, 

où A représente la longueur du pendule simple battant la seconde. 
Mais, comme Taxe de \ passe par le centre de gravité, 

/ Ç dm — ms, 
j Tf dm — o, 

(»ù m représente la masse du pendule, s l'ordonnée Ç du centre de 
gra\itéy et mu. le moment d'inertie, rapporté à un axe mené pa- 
rallèlement a Taxe de rotation par le centre de gravité. L^équa- 
lion différentielle se transforme alors en celle-ci 

/ , , /^«\' du Idy' dx' . . 



i dx'i -r- dr'^ 

f -+- ,,^— '2 t:*/ (s cos a — X ). 



2. Les coordonnées x' et >-' dépendent des coordonnées $' et r/ 
(lu point de contact du cylindre avec le plan. Soit 7 Tare delà 
• surface du cvlindre compris entre le point de contact et Torigine 
des coordonnées ; on a 



X -■- - ç'cosw - t/ sini/, 

y — — ;' sin u -T- r/ cos u — 7. 



F'uisque la normale au point de contact coupe Taxe des ^ sous 

Tangle i/, on a 

d^' — — dy sin 1/, dr/ ~ di cos m, 

et, si Fun substitue ces valeurs dans la diffcrenliclle de Téquation 
Mem. de PhyM., V. \ 
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V = o, 

(2) o— -j?7Sina 7-, cosm; 

celte équation, jointe à Téquation V^-o, détermine ;' et y/ en 
fonction de u. 

Si, dans (i), on exprime x' et j^ en fonction de $' et r/, et si 
Ton néglige le terme en dx'^ et dy'^ (car il est de Tordre du carré 
de la petite quantité dont Taréte est émoussée, et je négligerai 
toujours dans la suite les termes de cet ordre), Téquation (1) de- 
vient 

C — (|X -- SS — 2S^' } ( -j- I -ITr-Àfl s — ;'; COSM — t/ siiiM J. 

Cette équation diflférentielle est comprise dans la forme géné- 
rale dont j'ai donné l'intégrale dans TAppendice 1. Dans le cas 
actuel, on a 



.• 



r-/ X 
nn = , 



l' r 



fi^u)— — " cos u ^ sin a , 



f'(u)- *_5'. 

' ^ JX -r- SS 



Comme ç' et r/ s'annulent pour u= o, on a/'(o)= o. De plus. 



sini/ 
du 




, 


_ * 
s mi^u 


ss'iiiuiiu s^in-ii 



L'expression de la durée d'oscillation (Appendice I, art. 3» se 
change alors en 



/* 



Vi^n )— ' . — -, -. . - 

'/blUU du 



I 
ns 



». SI II» u y 'À cos u — ■> vn<u 



où l,s est mis à la place de |jl -; ss. l désignant donc la longueur 
du pendule simple qui elTectiierait une oscillation dans le même 
temps <pie le pendule dY*xpériences, si celui-ci oscillait autour de 
Torigine des coordonnées. Mais, si Ton appelle I' la longueur du 
pendule simple corre>|)ondant à la durée d'oscillation autour de 

laréte c\lindrique, la véritable durée d^oscillation esl 4 - F^w"). 
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et, si Ton égale celte valeur à la valeur précédente, on a 

sina' F(a')rfa' sF{u') r.J sin« w v^2 cosw — 2 cosa' 

3. Je vais supposer maintenant que Taréte est terminée par un 
cjlindre qui a pour section une courbe du second degré, ayant un 
de ses axes en coïncidence avec celui des ç, et dont la surface est 
tangente aux faces latérales du prisme. Soit 21 Tangle de ces faces, 
et soit b la corde de la section du cjlindre entre les points où il se 
raccorde avec les plans, ou la largeur de la partie émoussée. Si a 
elp représentent, l'unie demi-axe de la courbe dirigé suivant Taxe 
des Ç, et Taulre le demi-paramètre de cette courbe, on a 

et' 

Le signe -+- correspond au cas de l'ellipse, le signe — à celui 
de l'hyperbole. Si l'on différentie, on a en plus, d'après l'équa- 
lion (2), 

o = /> ( I m - j sin a — r/ cos u. 

Ou tire ensuite du système de ces deux équations, en posant 



(COSU \ 

I ) 

V I — esin'w/ 



, _, (1 — s) sinw 



Si l'on remplace u par 90" — £, r/ devient égal à j 6, d'où l'on 
conclut 



a 



"' 2 ( I — e ) cos i 



ei, par suite, 



d) 



ç, _ b \/\-:- t COS» i / cos M 

"~ 2(1-6 cos* l^y^rZTT^Î^ ~' 

^/ ^ ^ / ' — s cos* * / / -, V 



Quand la courbe terminale est une ellipse, dont le petit axe 
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est dirigé suivant l'axe des Ç, e est compris entre — oo et o; pour 
£ =r o, la courbe est un cercle; pour e compris entre o et i, 
une ellipse dont le grand axe est dirigé suivant Taxe des Ç; pour 
£ = I, une parabole; enlre i et séc'-i, une hyperbole. La limite de 
Tellipse est une ligne droite perpendiculaire à Taxe des ç, et la li- 
mite de riijperbole est le couple de droites formé par Tangle plan 
du prisme, avec le sommet duquel coïncide son sommet propre; 
dans ce cas, b reste nécessairement arbitraire. 

4. A la place de Texpression (3) de la durée d'oscillation, com- 
plète quant aux quantités du premier ordre, j^écrirai 

/'=/-- 6. a, 

s ^ 

en représentant par q la somme des deux quantités q' et q^ que 
voici, 

, _ v^f — 6cos«t /co5a'— »/i — e sin*//'\ dV{u') 
^ ~' (i — ê)cos« \ sina' / V{u')du'^ 



\^n 



/ — . / (i/i — e siii*a — cosa) ( I — 1 sin'M ) 

(i — ecost F(m') ^^y _, sïii'm/i - zaïii^u ^àcosu — acosfi' 

Si Ton introduit un angle j:, défini par la relation 

sin u — — sin u' cosx, 

q" se transforme et devient 



' (I — E) eus* F(a') siii*a'.7: 



r/ I I \ 

J \^ï — sin* a' cos*-F v^i — e sin^w' cos*x/ 



2 cos'j? 



où rintégrale est prise de x = u à x := ti. 

En développant q' et q'' suivant les puissances de sinn', 
ce qui est permis tant que £ sm^u' est une petite quantité, on 
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obtient 



y/\ — ECOS*« 



cos 



cos*« r 1.,, /i5 i\..' 1 



il — 



COS 



6COS*l fl / I 3 I *\ . . I 

>si 1^9. \ib ib 4 */ 



\2o4S 5ia 



128 



l3 5 9 * \ . i r 1 



et, faisant la somme, 



11 



i _ ^\- - 1 cos* I r / I 3 

I 



1 Ij 



/ 8i 17 i5 i3 5 9 * \ . . » 1 

— ( ; Tâ^ — lTL^-^Ti 7 -^ ^~ 7 ^ )sïn* M -+- . . . 

\io2Î a56 64 04 / i-* / / J 



Mais cette expression cesse d'être applicable, quand e est très 
l^rand. Si donc on s'abstient de développer l'expression 



y/i — 6sin*a'cos*x 

et qu'on la désigne, avec M. Legendre, par A, on obtient, en né- 
gligeant les termes qui ne contiennent pas e et qui sont multipliés 
par le facteur sin^;/', 



^ =0, 



^ (I — E)cos«.7u,/ [V 8in«a' 8/ \ 



dx dx \ 

A COS'iT C0S*J7 / 



♦•l, si l'on intègre de o à 7:, 
._ v^i — ecos«i r/ I . i\ 1 r ^ . /* ' \ C^^^ * 3 1 

' "^ (I — »)cos« [v " sîn«î? "" 57 TU J Â"côs».r "^ \7 "^ « \/ T "" / ^ Sj 

On sait qu'on peut débarrasser cette intégrale du dénomina- 
teur cos^x; en effet, si l'on différentie A tangx, ou a 

, , . . . dx , cos^xdx 
a.(A tanff2*)= esin'a • 

Or A tangx s'annule pour x = o et :r = 7:; donc 

cns^Xflx 



/dx ... /•cos*j 
-r = esin*a' / - 
Aco8*j: / A 
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L'expression de q devient donc 
IC,\ y/i — ecos'f r Ç {\ — ecos«3?)d3r 3 s Çdx jT 

5. La forme que Gauss a donnée au calcul des transcendantes 
elliptiques qui interviennent ici est, comme on sait, 



/ 



tir I 



r /mm cos*j^ -- /i/i sjn* 07 K 



OÙ [X est la limite vers laquelle tendent les quantités 

m'=7(m-+-/i), /i'— /mn, m" —\{m' -^ n'), n' — ^m'n', 
et où Ton a 



V r= 



XX 
avec 

i6XX .— mm — nn^ m'X'— XX, m'X'— X'X', 



Si Ton applique ici ces notations, on a 



lînl ' 



m - V I — - sin^u , /i r I, 
ce qui donne 



^7) 



r l(i__l]:.l 1-1] 

/ 1 £ COS* /Il — V i ' \X ' ;i > 5 u I 

*J COS tL;JL I — î /l — sj 



Djans le cas où £ - ^ - x, c'est-à-dire où Taréle du couteau est 
tronquée par un plan perpendiculaire à Taxe des Ç, cette formule 
n'est plus immédiatement applicable; mais, si Ton pose < 



v' I £ sin^ ti - A', E siii» u' - A' A'e', 

l'expression (6) se transforme aisément en la suivante : 

[/ i_ ^ I s\ 
\ sin*M' 8 7/ /* (ix 

A' r flr^^i -*- t'sin*j" 3 s 1 
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Sous cette forme, on voit immédiatement, par le développement 
en série de ces deux intégrales, tel que Ta donné M. Legendre 
{Exercices de Calcul intégraly t. I, p. 68), que, pour e == — oo, 
il ne reste que le second terme, qui devient 



\/i — £sin*w' 2 
sin' u' Tz 

On a donc, dans ce cas, 

(8) q= — !*-. 

Tel est le maximum d'effet que peut produire la troncature de 
Taréte. 



APPENDICE X. 

Inflnence dn support sur le mouYement d*im corps solide oscillant 

autour d*im couteau. 

1. Quand un pendule dont le couteau repose sur des supports 
horizontaux est immobile, il existe, dans le plan vertical passant 
par l'arête du couteau, un point que je supposerai rester dans ce 
plan même durant le mouvement du pendule. Soit h sa distance 
à Taréte. Mais le couteau se déplace sur ses supports, et, lorsque 
le pendule fait un angle u avec la verticale, sa distance à sa posi- 
tion primitive est h sin;/. En même temps, il subit l'action con- 
traire d'une force que j'appellerai mQ, m étant la masse du pen- 
dule. 

En conservant les notations de l'art. 1 de l'Appendice IX, on a 
Téquation différentielle du mouvement 

c - / dm , — ar- \ l x dm ;- ai:* X mh 1 Q cos u du, 

J dt^ J J ^ 

Si Ton exprime x et j^ au mojen des coordonnées ç et tj Gxes 
par rapport au pendule, on a 

X -■■ { cos a -H r, si DM, 

^ — Çsinw - T, cosa H- /t sinw, 

et, en effectuant les intégrations par rapport à la masse, on oh- 



ÎG F.-W. BESSEL. 

tienl 



'I) 



I — a?:*)» f jcosa -- /r / Q cosafl^MJ- 



*i, La durée d^me oscillation complète se drduit de là d'après 
la troisième formule de TAppendice I, après que Ton a remplacé 
i) |)ar sa valeur. J^adopterai pour cette valeur Texpression 

d'où résulte, pour la quantité que j'ai appelée /(ii) dans cet Ap- 
pendice, la valeur 

On a de plus, en négligeant h^ dans les termes où il n'est pas 
multiplié par un des coefficients a. 



et enfin 



fin)-— cos*m; 

•' ^ (AH- M 



nn -■- - 



•Jl -1- ss 



On en conclut que/*(()) r^ o, et la formule citée devient 



f 



Appelons A la longueur du pendule simple équivalent : on 
trouve, pour la durée de Toscillation, 

Si alors on égale ces deux expressions de la durée et si Ton 
remplace ijl -- ss par.?/, / désignant la longueur du pendule simple 
correspondant au pendule (|ui oscillerait sans éprouver de pertur- 
bations de la part des supports, on a 

„ , f <iVtU ) f{ Il i -^ f\^ U ) 'Ml I Slllll 
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Si Ton néglige dans cette formule les termes de la perturba- 
tion qui sont multipliés par le carré ou les puissances supérieures 
de Tamplitude, le deuxième terme du second membre disparaît, 
et le troisième devient, après substitution des valeurs de f{u) et 
de/(«) : 

, r cos' M du 

ih I — -— ^^- -.=^ 

J T, V U COS U — 2 COS lî 

'i.lh /*(lrt^>'/n-|a(«'A«sinM -+- fa^'^A* sin'wM-.. .) cof^udti 



''f 



K^ 



•Hi^ 2 COS U — 2 COS U 



L'intégrale de cette expression , exacte dans les limites d'ap- 
proximation indiquées, est 

-^h — ih^-^ (-a^vh-i- —^ a^i^h* sin«M'-f- i^ a^^'A» sinW/' +-. . . V 
s\'>. 2.4 2.4.6 / 

On a donc 



(2) 



y 5\2 2.4 

/ ^il?JLÎrtU)A»sinVa'-! ...V 

\ 2.4." / 



3. 1^ quantité dont Tamplitude décroît en une oscillation 
est, d'après la seconde formule de l'Appendice I : 

_ /(-u')-^/(u') 



9inu 



Si donc on remplace /(— u') el/iit') par leurs valeurs, cette 
e\|»ression deviendra 
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TABLEAUX D'EXPÉRIENCES. 



PREMIÈRE SÉRIE. 

1XPÉRIBHCB8 FAITES AVEC LA BOULE DE LAITON ET LE CYLINDRE DE DÉROULEMENT. 



PREMIÈRE DÉTERMINATION. 

Distance du centre de gravita de la pince supérieure au point de suspension 

— «'1,55 lignes. 

Comparaison des deux horloges. 









R. 


P. 








R. 


P. 


1. 
i. 


Mars 3i 


h m 9 

9-49- 

20.28.30 


h m i 
9.48.28 

20.27.47 


14. 
15. 


Avril 


i 10 


h m s 
1.8.0 

6.53. 


b m i 
I. 3.28 

6.48. '«2 


3. 
4. 






Il .27. 

•22.26. 


21.26.16 
22.25. l5 


16. 
17. 






8.49.30 
21.33. 


8.44.50 

•21.28. 7 


5. 


Avril 


1 


4.10. 


4. 9- 9 


18. 






A2 . 3 I . 3o 


22.26.36 


6. 




8 


2i.io.3o 


21. 6.27 


19. 






I . 29 . 


1.24. 3 


7. 






23. 7. 


23. 2.55 


20. 




II 


6.20. 


6.14.58 


8. 






0. 4» 


23.59.54 


21. 




12 


21.25. 


21. 19.18 


9. 






I. 2. 


0.57.53 


22. 






22.23.3o 


22.17.47 


10. 
lî. 




9 


4.50.45 
6.45.45 
7.4a.3o 


4.46.34 
6.41.32 
7.38.16 


23. 
24. 
25. 




i3 


0. 19.30 
I. 17.30 
3.I2.30 


0.13.45 

I. II .44 
3. 6.42 


i3. 






8.40. 


8.35.45 


26. 






4. 9.3o 


4. 3.41 



Temps au bout duquel F a perdu un battement sur R. 





h a 


m i 






h m 


m s 


li 4. 


Mars 3i i5.46 


58.i3,i 


14 à 16. 


Avril 


10 4.44 


57.38,6 


U 5. 


0.36 


57.36,6 


17 à 19. 




23.37 


59. 2,3 


Si 9. 


Avril 8 23. 3 


57.50,5 


19 à 20. 




Il 3.55 


58.12,0 


BiiO. 


9 a. 36 


57.18,2 


21 à 24. 




12 23.21 


58. 6,0 


Oài3. 


6.41 


57.17,1 


23 à 26. 




1 3 2 . 1 5 


57.30,0 
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TABLEAUX D'EXPERIENCES. 



PREMIÈRE SÉRIE. 

IXPÊRIENCB8 FAITES AVEC LA BOULE DE LAITON ET LE CYLINDRE DE DÉROULEMENT. 



PREMIÈRE DETERMINATION. 

Distance du centre de gravité de la pince supérieure au point de suspension 

= 14,55 lignes. 

Comparaison des deux horloges. 

R. P. R. P. 

hmshms hmsbmt 

1. Mars 3 1 9.49. o 9. 48. 28 14. Avril 10 1. 8. o i. 3.28 

1 20.28.30 9.0.27.47 ^^' 6.53. o 6.48. •i2 

3. 21.27. o 21.26.16 16. 8.49.30 8.44»'*o 

4. 22.26. o 22.25. i5 17. 21.33. o 21.28. 7 
•>. Avril I 4.i«' o 4' 9. 9 18. 22.3i.3o 22.26.36 

6. 8 2i.io.3o 21. 6.27 19. 1.29. o 1.24. 3 

7. a3. 7. o 23. 2.55 20. 11 6.20. o 6.i4.58 

8. o. 4» o 23.59.54 21. 12 21.25. o 21. 19. 18 

9. I. 2. o 0.57.53 22. 22.23.3o 22.17.47 

10. 9 4.50.45 4.46.34 23. 0.19.30 0.13.45 

11. 6.45.45 6.41.32 24. 1. 17.30 1.11.44 
11 7.42.30 7.38.16 25. i3 3.I2.30 3. 6.42 
<3. 8.40. o 8.35.45 26. 4. 9-3o 4- 3.41 

Temps au bout duquel F a perdu un battement sur R. 





h a 


m • 






h m 


m s 


à 4. 


Mars 3i i5.46 


58.i3,i 


14 à 16. 


Avril 


10 4.44 


57.38,6 


:à 5. 


0.36 


57.36,6 


17 à 19. 




23.37 


59. 2,3 


\i 9. 


Avril 8 23. 3 


57.50,5 


19 à 20. 




Il 3.55 


58. 12,0 


à 10. 


9 2.36 


57. 18,2 


21 à 24. 




12 23.21 


58. 6,0 


à 13. 


6.41 


57.17,1 


23 à 26. 




i3 2.i5 


57.30,0 



6o 
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Corrections de la penduie R. 





Temps 










Marche 




sidéral. 


Corrcclion. 








diurne. 




h m 


K 










Mars 3o. . . 


5.2!2 


-i 2,Ol3 


Mars 


3i 


h m 
2.53 


• 
-j-o,6o3 


3i. .. 


0.23 


-4-3,094 


Avril 


4 


15.56 


-^0,467 


Avril 8... 


7î»9 


-+-6,5o3 




8.. .. 


18.57 


-^0,482 


9... 


6.24 


-4-6,96-2 




9 


20.12 


- o,7o3 


10. . . 


9-59 


- 7,770 




io(i).. 


i3.i6 

I3.I9 


-4-0,748 
-0,768 



On conclut de là, pour les époques des expériences : 















Valeur 








Temps 






d'un battement 


Kpérience. 






sidéral. 


A. 


s. 


de P. 








h m 


m • 


s 


• 


\,a. .. . 


Mars 


3i 


21.46 


57.48,4 


"^-0,579 


0,9975639 


1.6... 


Avril 


8 


22.48 


57.52,8 


-^- , 5 1 G 


0,9975628 


\.c 




9 


6.22 


57.17,2 


0,582 


0,9975665 


\.d ... 




10 


4.23 


57.38,2 


-0,725 


0,9975^ 


\,e 




10 


23.52 


58.59,4 


-0,757 


0,9975601 


I./.... 




12 


•23 . 39 


57.58,2 


-0,777 


0,9975653 



KXPKRIKNCK I.a. 



1826, mars h. 2i'*4r>'». T. S. -- Baromt'ire 336'. 81 -* 3%iC. 

Coïncidences ohsen'ces. 





b ai t 




1 


1 m ft 




1 


■ • 





20.44.^4 


>o<) 


20. 


59.12 


1007 


21 


. 13.41 


io 


45.53 


549 


21. 


o.3i 


1018 




14. 


80 


47. •> 


c« 




1 .21 


1087 




15.59 


Hm» 


49 -^o 


589 




1.40 


1098 




16.18 


189 


5o.io 


618 




2.3o 


1 1 16 




16.49 


129 


51.19 


658 




3.39 


1127 




17. 8 






669 




3.53 


1167 




18.17 






738 




5. -.7 


n78 




18.36 


ii6i 


10.48. 4i 


tii3,î 


21. 


2.22 i 


'099-Î 


21 


.16.21 



foat drdaites dt* observations du S^tleil. 
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6l 



i5i6 


h m ■ 

21.28.19 


2025 


1 
21 


b m t 
.4^.57 


2534 


h m s 
21.57.35 


i527 


28.38 


2o54 




43.47 


2545 


57.54 


1596 


30.37 


2o65 




44» 6 


2563 


58.25 


1607 


30.56 


2io5 




45.1 5 


2574 


58.44 


i636 


31.46 


2i34 




46. 5 


2614 


59.53 


1676 


32.55 


2145 




46.24 


2625 


22. 0.12 


1687 


33.14 


2214 




48.23 


2643 


0.43 


1716 


34. 4 


2225 




48.42 


2654 
2683 
2723 


I. 2 
1.52 

3. I 


1620^ 


2i.3i.i8| 


2I20J 


21 


.45.4-2? 


2615,8 


21.59.56,1 


kK>3 


b m « 
22.11. 4 


35 3o 


1 
22 


Il m « 
.26.13 


4010 


h m » 
22.40. I 


3o32 


1 1 . 54 


3541 




26.32 


4021 


40.20 


3o43 


12. l3 


358i 




27.41 


4o5o 


41.10 


3072 


l3. 3 


3592 




28. 


4090 


42.19 


3o83 


1 3 . 22 


36io 




28.31 


4ioi 


42.38 


3i52 


l5.2I 


3621 




28 . 5o 


4i3o 


43.28 


3i63 


i5.4o 


366 1 




29.52 


4i48 


43.59 


3192 


16. 3o 


3672 




3o.i8 


41^9 


44.18 


3232 


«7.39 


3690 




30.49 


4170 


44.37 


3243 


17.58 


3701 




3i. 8 


4i8i 
4106,0 


44.56 


} I i r , '> 


22.14*28,4 


3619, 


9 2'^ 


.28.48,1 


22.42.46,6 




Moyennes 
réduites 


Ampli- 
tude. 


Température. 


Calcul. 






des observations. 


|X. 


/'. 


r. 


1% 7^49^858. 


Erreur. 


120 


h m » 
20.48. io,99i5 


38,3 


3^48 


3,40 


b m s 
20.48. 10,9874 


s 

— , 004 I 


(>20 


21. 2.33,4621 


33,8 






21. 2.33,4621 


0,0000 


II 20 


16.55,9300 


*^9,8 


3,5o 


3,4'^ 


16.55,9345 


-r-0,0045 


1G20 


31.18,4094 


a6,4 






3i. i8,4o5i 


—0,0043 


2I-20 


45.40,8657 


23,6 


3,5i 


3,45 


45.40,8744 


-0,0087 


2620 


22. 0. 3,3449 


•^0,9 






22. 0. 3,3427 


— 0,002>. 


3i20 


14.25,8126 


18,8 


3,5i 


3/»8 


I i. 25, 8102 


0,0024 


{(Vio 


28.48,2725 


«6,9 






28.48,2771 


-4-0,0046 


il 20 


43.10,7481 


i5,4 


3,53 


3,53 


43.10,7437 


0,0044 



Mesure de la longueur du pendule. 

Vis du levier 
de contact. e'. 



Avant les cxpér. . 
Après les expér. . 

Moyenne 



i3,883 
13,887 



u 



e 

o 



3,44 
3,53 



3,29 
3,39 



u 

3, 5o 
3,^9 



o 



3, {8 
3,5i 



r. 

u 

3j|0 
3,5', 



i3,885 3,485 3,34 3,545 3,5i 3,47 



Gi 
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Longueur mesurée F— i ,a524 

Corr. (le température de F pour 3", 89 -ho,oi84 

Toise à la température de 3®, {6 863,8732 

Élasticité du fil -^-o, 004-2 

Longueur du penduUr F -+-862,6434 

Durée observée de Toscil. en temps de la pendule. . . . i\7a4928j8 
» a en lemps moyen 1% 7207265 



Longueur corresp. du pendule simple. 

Kéduction au vide 

Héduetion au pendule composé 

Réduction à F 



i3o>,i942 2,96o9E 
—0,2040 — o,ooo5»^^,2o4oit 
-1-0,2377 



—862,6^35 

Résultat de l'expériencr F — 44'^-j'*845-4-a,96o4£^-o,2o4oit 



Expérience i.O. 
i8>r>. avril 8, 22^i8'"T•S. — Baromètre 336',8o — 5%3C. 

Coïncidences observées. 






Il ni » 
> 1.43.42 


469 


h 01 t 
2 I . 57 . 1 1 


9«9 


h ■ • 

22.12. 8 


10 


44.51 


480 


57.30 


1029 


13.17 


•>l 


45. ro 


5>.o 


>8 . 39 


1069 


1 4 • '>6 


80 


4r). 


'4«t 


^î)-^î) 


1109 


I j . 3 ) 


r>o 


4;. 9 


)r>o 


59.48 


ii38 


16. »> 


160 


48.18 


-,89 
629 


22. 0.38 

1.17 


1178 


17.34 




21. i ) . > 1 ] 


6<-,9 
V,8i 


2. ih 






7'1 


'}A.'n).\i\ 


io8iJ 


22.i4.54i- 


ii5î< 


km» 
».2.2 >.37 


i*X>7 


h ni • 
>2.4<>. JJ 


•^47*» 


h m • 
22.54.53 


i49« 


26.41*, 


1978 


40.34 


2Dlb 


56 . 2 


1 '>38 


27. *5 


2IMJ7 


41. -il 


2527 


56.21 


• » 19 


28.14 


2047 


4 1.33 


2556 


57.11 


i57« 


a9- 4 


2087 


4^.4» 


259<) 


58 . 20 


1618 


3o.i3 


2127 


4i.5i 


2636 


59. ag 


i658 


31.22 


2167 


46. 


2676 


23. 0.38 


1698 


32. 3i 


2207 


i7. 9 


.716 


1.47 


1574* 


aa,a8.S7f 


>"73î 


22.43. 18,5 


2->87; 


22.58. %\ 
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6:i 



2956 


h m • 

23. 8.41 


3494 


h m • 

23.24. 9 


3963 '. 


h m s 

i3.37.38 


2985 


9-3i 


35o5 


24.28 


4oo3 


38.47 


2996 


9-5o 


3534 


25.18 


4014 


39. 6 


3i4S 


10. 7 


3545 


25.37 


4043 


39.56 


3i56 


i4*a6 


3574 


26.27 


4oj4 


40. i5 


3i85 


i5.i6 


3585 


26.46 


4o83 


41. 5 


3225 


16.25 


36i4 


27.36 


4094 


41.24 


3265 


17.34 


3625 


27.55 


4 123 


42.14 






3654 


28.45 


4i63 


43.23 






3665 


29- 4 
23.26.36^ 


4174 
4071,4 


43.4'i 


3ii4i 


23.i3.i3| 


3579i 


23.40.45,0 




Moyennes 
réduites 


Ampli- 
tude. 


Température. 


r.alcul. 




• 


desobserTations. 


!*• 


/'. r. 


>% 72494814- 


Erreur. 


80 


h m • 

21.46. o,oo4o 


39,0 



4,73 5,00 


h m » 
21.46. 0,0023 


s 

—0,0017 


58o 


22. 0.22j4833 


34,-2 




22. 0,22,4867 


H-0,0032 


1080 


14.44,9669 


3o,i 


4)78 5,00 


14.44,9687 


-+-0,0018 


i58o 


29. 7,4529 


26,8 




29- 7,4489 


— o,oo4o 


2080 


43.29,9279 


23,8 


4,85 5,01 


43.29,9279 


0,0000 


258o 


57.52,4034 


21,3 




57.52,4060 


-i- 0,0026 


3o8o 


23.12.14,8857 


19,' 


5,00 5,o5 


23.12.14,8835 


— 0,0022 


V}8o 


26.37,3625 


17,2 




26.37,3606 


—0,0019 


4i>8o 


40.59,8347 


i5,5 


5,04 5,i3 


40.59,8373 


-^0,0026 



Mesure de la longueur du pendule. 



Vis du levier 

de contact. e'. 

i o 

Avant rexpériencë.. i3,84'2 4,87 

Après rexpérience.. i3,834 4,93 

Moyenne i3,838 4,90 



e\ 



4,78 
4,83 

4,8o5 



e". 



o 



5,06 

5,06 

5,06 



l'. 

o 

4,70 
5,04 

4,87 



r. 

o 

5,00 

5,17 

5,o85 



Longueur oiesurce F — i ,2482 

Corr. de F pour la température de 4*, 84 •• • "^ 0,0262 

Toise à la température de 4", 96 863, 8880 

Élasticité du fil -h 0,0042 

Longueur du pendule F -+-862,6702 

Durée observée de Toscill. en temps de la pendule.. . . 1*, 72^91814 
» » en temps moyen i*, 720744 1 
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I 

Longueur corresp. du pendule simple. i3o5,vii09 — •a,<j6o9£ 

Kéduction au vide - -OjJiO'Ag— o,ooo56 

Réduction au pendule compose -t-o,*2377 

Ké<luction à F — 86'>. ,670'>. 

Résultat de Texpérience F — 442, 5855— i,96oi£ - 



,W2Sk 



-o,>.o7-8X- 



Expérience I.c. 
i8i6, avril 9, 6\;i2» T. S. — Baromètre 33;*, r2 .-7",6C. 



Coïncidences 


Ampli 


tudc 


Température. 




Calcul. 




ubservées. 


:a 


» 


/'. 


r. 




i'.ooSoGq'jo. 


Erreur. 




h m • 














h m • 


s 





>.*;i2.'23,5 


i4,( 


55 


5,71 


5,86 




. -22.7.3,5011 


^ 0,0011 


648 


33.i3,> 


i3, 


7 








33.13,499» 


0,000-*. 


I7.<j(i 


44- 3,5 


»î», 


8 


>wl 


5,9^ 




44. 3,i974 


- 0,00-24i 


19 i« 


54.55,5 


»i, 


9 








54.33,4999 


0,0001 


!i59<> 


6. 3.47j> 


I», 





3,74 


3,99 


6 


. 5. i7,5oi5 


-1- o,ooi5 


3-2 {6 


16.39,5 


10, 


3 








i6.39,5o23 


0,0023 


3893 


'j!7.3o,5 


9, 


6 


5,79 


('»,oî 




'^7-3o,499<> 


— 0,0006 


4545 


38.22,5 


», 


9 








38.22, i99i 


0,0009 


My"» 


49.14,5 


8, 


3 


J , 8-2 


() , 06 




«9.14,4982 


- - 0,0018 


j846 


7. 0. 7,5 


/ > 


8 






/ 


. ". 7,4999 


- 0,0001 


<ii97 


II. , j 


/ » 


3 


>,8i 


6,06 




II. 0,Î012 


- o,<x>i3 



Mesure de la longueur du pendule. 



A va n l l'c X pé r icncc . . . 

Après rexpérit'iiri". . . 

Mociuie 



Vis du levier 

de 

contuct. 

t 
13,87.9 

l3,8oi 

i3,8i3 



c . 



^ , 39 
5,80 

3,693 



e . 



3,47 
5,72 

3,393 



e 

u 



5,(M> 

6,26 
^,975 



r. 
Il 

>,<*>o 
5 , 80 
5,70 



r. 

\» 

>,8o 
6,t)4i 

5,9^ 



Longueur mesurée 

Correction de F pour hi t«Miipériiliir«' 5**, 63... 
Elasticité du iil 



I' 



1,2161 

o,o3o5 

- 0.001 1 



Longueur du pendule F — 1 ,7142 



Durée observée fie Toscill. en temps «le la pendiil<>.. . 
» • en temps nioven 



i*.oo3o6<)2o 
i*,ooo4i2Hj( 



RECHERCHES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. 65 

I 

Longueur corresp. du pendule simple.. 44i)364o+i,ooi3& 

Réduction au vide — o,o685 — 0,00026— o, o685X- 

Réduction au pendule composé — o,o4io 

Réduction à F -t- i ,2142 

Résultat de l'expérience F — 44^.4687-f-i,ooiiE — o,o685A- 



Expérience l,eL 



1826, avril 10, 4»'23™T.S. — Baromètre 335', 97 H- 9^1 C, 









Tempe 


rature. 






CoîncidcDces 


Amplitude 




^•^^^^^"""^ 


Calcul 




observées. 


!*• 


r. 


r. 


!•, 00806809. 


Erreur. 




h m • 










h m s 


■ 





3.24.18,5 


i3,5 


6,14 


6,37 


3.24.18,5048 


■+- 0,0048 


648 


35. 8,5 


12,7 






35. 8,5oo8 


-i- 0,0008 


»^97 


45.59,5 


11,9 


6,19 


6,43 


45.59,4990 


— 0,0010 


1947 


56. 5i ,5 


Il ,0 






56.51,4994 


— 0,0006 


•2S96 


4. 7-4îï,5 


10,3 


6,25 


6,54 


4. 7.42,4951 


— 0,0049 


3247 


18.35,5 


9,7 






18.35,4975 


— 0,0025 


3898 


29.28,5 


9,0 


6,3i 


6,63 


29-28,4993 


— 0,0007 


4549 


40.21,5 


8,4 






40.21 ,5007 


-T- 0,0007 


5»99 


5i.i3,5 


7.9 


6,3i 


6,68 


5i. 13,4985 


— o,ooi5 


S8ii 


5. a. 7,5 


7,4 






5. 2. 7,5o22 


H- 0,0022 


65o2 


i3. 0,5 


7,0 


6,34 


6,74 


i3. 0,5026 


-: 0,0026 



Mesure de la longueur du pendule. 

Vis du levier 
de 
contact. e'. e". e*. /'. 

t u 000 

Avant Texpérience. . 13,766 5,92 6,02 6,53 6,11 

Après Texpérience.. . i3,753 6,21 6,26 6,97 6,39 

Moyenne i3,7545 6,o65 6,14 6,75 6,25 

Longueur mesurée F — 1,2107 

Correction de F pour la température 6*,ii . . . -r o,ui3i 
Élasticité du fil -^0,0014 

Longueur du pendule F — 1 ,2062 

Durée observée de Foscill. en temps de la pendule. i*,oo3o68o9 
• j) en temps moyen i*, 0006270 

Âlém, lie Phys.f V. 5 



r. 

6",1o 

6,74 
6,57 



66 
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Longueur corrcsp. du pendule simple. 

Réduction au vide 

Réduction au pendule composé 

Réduction à F 

Résultat de l'expérience 



44i,363o-f-i,ooi3e 
o,o68i— o,<x)0'J!e 
o,o4io 



1 , 1067. 



0,0680 A' 



F - 4 ^2 1 4601 -h 1 ,0011 e- 0,0680^ 



ËxpÉaiENCE l.e. 



1826, avril 10, iS^Sa^T-S. — Baromètre 336', 40^-7% 5 C. 

Coïncidences observées. 





h m !( 




h m s 




h m • 





2*2 . 46 . 28 


56o 


23 , 2 . 34 


io4o 


^3. 16.22 


80 


48.46 


571 


2 . 53 


1080 


17.31 


9» 


49. 5 


600 


3.43 


1 120 


18.40 


I'20 


49. ^'> 


611 


4. 2 


ii3i 


18.59 


160 


5i. 4 


640 


4.52 


1160 


«9.49 


•240 


53.22 


65 1 
720 


5. II 
7.10 


1200 


20. 58 






73 1 
635| 


7 • '9 
23. 4.44Î 






ii5j 


22. 49. 46 J 


1121^ 


23.18.43i 




h m t 




h 01 > 




h m • 


l59.0 


23. 3o. 10 


2029 


23.44.48 


2 5 20 


•>.3. 58.55 


i33i 


30.29 


2040 


45. 7 


2589 


. . 54 


1^49 


3i. 


2080 


46.16 


2600 


i.i3 


i56o 


31.19 


2109 


47. 6 


2669 


3.11 


1600 


3-2 , 28 


2120 


47.25 


2680 


3.3i 


1629 


33.18 


2189 


19.24 


2749 


5.3o 


1O40 


33.3; 


2200 


Î9.|3 






1680 


34.46 
23.32. 8| 


2240 
2125J 


'tii.'vf. 


•>634j 




1388* 


vj.{r-3>ï 


0. 2.1>, 




h m « 




h m s 




h M • 


307() 


0. l3.'i3 


3VÎ9 


. 28 . 3o 


4007 


0.41. |0 


3o4o 


I 3 . '3 2 


3 ')(><> 


28. |9 


4018 


41.59 


3069 


14.4'. 


358.) 


29.39 


4029 


42.18 


3o8o 


I ) . 1 


3629 


3o.48 


4o58 


43. 8 


3109 


1 •) . 5 1 


3658 


31.38 


4069 


43.27 


3i49 


17. 


3669 


31.57 


4087 


43.58 


3i6o 


17 19 


3709 


33. 6 


4098 


n.17 


3189 


18. 9 


3738 


33 56 


4109 


44.36 


3229 


19.18 


3749 


34.15 


4i38 


45.16 


32|o 


19.37 


3778 


35. 5 


4167 


46.16 



3129,4 0.16.26,2 



36<V2,8 0.31.46,3 



4078 



o. (3.4>f5 



RECHERCHES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. C7 





Moycones réduites 




Tempéralurc. 








des 


Ampl. 


— ^^^^^^ -^k. .^^^^^^«. 


Calcul 






observations. 


\*" 


/'. 


r. 


• •,7'i^97638. 


Erreur. 




b n s 




u 


u 


h m s 


■ 


1 >o 


ï>-. 49.53,0041 


39/» 


6,f)<; 


0,96. 


•>.*i.49.'V3,oo9i 


-+- OjUOlO 


(i 'O 


vJ. /i.i'/nxS 


34, r, 






•23. 4îi7î5o8o 


— 0,00 18 


1 1 >.<> 


18.40,004*2 


30,5 


G,7i 


7 , 07. 


18. {0,0043 


-+- o.ooo3 


HV*<> 


33. 9.,\ij6z 


26,8 






33. «2,499* 


-r 0,Oo3o 


>l >o 


47-24. ÎK)07 


•^3,9 


•••,7i 


7,08 


47. 2 i, 99**^ 


-H 0,0018 


>6>o 


0. 1.47,4878 


•A I , f) 






0. 1.47, î85o 


— o,ooJi8 


U >o 


iG. 9,98j9, 


«9.3 


6,7'' 


77I7 


lO. 9.97G8 


— 0,0084 


W'mo 


3o. 3*1,4700 


17.3 






3o.3;i,4r)8o 


— 0,0020 


il -o 


4 J. 54,9)00 


i5,7 


6,78 


:,•'■<» 


4 î- 5^,9389 


-1- 0,0089 



Mesure de la longueur du pendule. 

Vis 
du levier 

de contact. e. i'\ e". /'. l". 

I o u u o o 

V\.int rexprricnce . . i3,37'>. r),33 G, 49 G, 97 G, 03 G, 94 

\|»rt's re\|>éricnciî . . i3,37^ <>»% ^'»»Gî 7,11 0,79 7,^8 

Moyenne 1 3 . 373 G . G». G , 3G3 7,04 0,7-2 7,11 

Longueur mesurée F — 1 ,7/243 

Corr. de F pour la température (leG'.38. h- o,o33G 

Toise à la tempéralurc de G**, 83 8G3,9oGG 

Élasticité du fil 4- o,ooî>. 

Longueur du pendule F -f-8G2 ,7'2'2i 

Durée obser\éc de roscill. en temps de la pendule. 1", 7*2497038 

en temps moyen i', 7*207070 



» 



I 



'onjjuour corresp. du pendule sim|de . i3o3, -2300-4- "2, 90102 

"••duction au % ide — o , -ao 1 2 — o , ooo3 e — o , '20 1 -2/» 

'^«'duction au pendule composé -,- o,'2378 

fitduciion à F -KG->.,7'>-j'.i 

né^ullat «le Texpérience F — 4 12,371 i-i--2,9Go5£ — 0,-201-2 A* 



G8 
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KXPÉRIENCE 1./. 

1826, avril i>., uS^jQ^^T.S. Baromètre 332',i9 4- 9%GC. 



Coïncidences observées. 



m 

'»l 

I •>.« 
i3i 



h m » 

53,35 
^3 . 54 
'>5. 3 
•»5.Vi 



m 



7'^ r, 



•22. >4.3o,5 



'y}.o 


•2.3 


. 7 . '23 


')3i 






571 




8. "il 


t»oo 




î).|i 


Gii 




10. 


(»/,<) 




1 . "io 


(•»',! 




II. i) 


r>8(> 




I I . 'M) 


(U) I 




I'2.l8 


6io| 


•23. 


î)- >i)î 



101 1 
lo'îi 
1080 

1091 

I iTk» 
1171 
r20o 

I fA I 



h n « 

•Ji3.'>.i .3o 

•il . -l*) 
>.3.iS 

2r,. i\ 



>7.i. 



I lîii 5 •23.v»4-4i I 



iiî)i 


h 
>.3. 


m « 

.33.18 


1971 


Il III < 

23. I9. G 


<19» 


h 
0. 


m • 

i. 3 


iî3i 




3(i.'27 


•2011 


20 . 1 '» 


2V3i 




5.1» 


I îi'A 




3r»..i(> 


•>.o5i 


2 1 . •> i 


25i'2 




3.3i 


I )7 1 




37. 3(» 


•^09 1 


*.<,33 


>/>7i 




i\ . > I 


iGii 




38.45 


'2IO>. 


>'2 . 3'. 


'aG i 1 




7.3<» 


i<m 




39. '>i 


2 1 3 I 


'>3.4> 


•iCrif. 




riî» 


i6(V>. 




40.1 3 


2I7I 


'»4-'>i 


'2<»il 




«.39 


170* 




4 1 . •>>' 


> I « >. 


)'). 10 


•2r><»>. 
'O91 




8 . 38 
9.iH 
















10. '»- 



• - t 

I »9> H 



- 5 



•23.38.17; 



■2088 * 23. 3-2. 19 



•«(il 0,3 



o. ".•>8.8 





>i m t 


3<>(N) 


0. 18. {1 


3oi 1 


19. 


Uvf'x 


19 »î» 


3(» 3 1 


20. 9 


3(»(i> 


2.0. 28 


3<H|i 


>I.|8 


3io« 


M . 37 


3i3i 


•i'2.'27 


1171 


'2l.3l> 


1i8« 


•J«1.V5 



0.9I. 3 



3i9« 
3 3o> 

3 33 1 

35 i» 

3371 

338' 

3rHi 

3<)2 ». 
337r»/> 



II 


1 1:1 


1 * 


(>, 


. 3 > . 


i« 




33. 


/ 




33. 


57 




3i. 


16 




33. 


(î 




35. 


• 




3r.. 


1 3 




36. 


M 




^7. 


'4 




3-. 


Î3 





.35, 


. i'>,3 



joi I 
\iri>. 
it>8o 

i<»9' 
|l<)>. 

i«7i 
i 1 8 > 

4 »3i 



4 



ii3î 



h m * 

0.47. i"» 
i8. 4 

9- Il 
'10, 3 

5o.2* 

5 * , > i 

3>. Jo 

3i.3*i 



ti.5<i. i'i [ 



RECHERCHES SUR LA LONGUEUR DU PENDULE. 



»J9 



Moyennes réduites 




Température. 








des 


Ampl. 




^. . 


Calcul. 




O 


b^ervalions. 


jA. 


/'. 


r. 


l'.TîiSJSSÎ. 


Erreur. 




h m ■ 










h m « 


H 


lOO 


•1^.55. i8,5i2j 


39,9 


7,7> 


8,57 


22.55.18,5089 


— o,oo36 


(>oo 


7.3. 9.41,0140 


34,6 






23. 9.41,0174 


-+-o,oo34 


IIOO 


ai. 3,5i56 


3o,4 


7,82 


8,34 


24. 3,5233 


-1-0,0077 


1600 


38.26,0344 


27»i 






38.26,0275 


— 0,0069 


'il CM) 


52.48,53i3 


24,1 


7,9'>- 


8 , 36 


52.48,3303 


— 0,0010 


2600 


0. 7.ii,o325 


21,5 






0. 7.ii,o323 


— 0,0002 


3ifx> 


21 .33,5325 


19,3 


7,9^ 


8,62 


21.33,5334 


-h 0,0009 


3<MK> 


3'). 56, 037 3 


«7,3 






35.56,o34i 


— o,oo34 


il 00 


5o.i8,53i3 


i5,5 


7,99 


8,72 


50.18,5345 


-f- O,0032 



Mesure de la longueur du pendule. 



Vis 

du levier 

de contact. 

t 
Avant les expériences. i3,535 

Vprcs les expériences. i3,523 

Moyenne 1 3 , 329 



e . 

u 

7,7^» 

7,9^> 
7,86 



u 

7,79 
8,19 
7,99 



Longueur mesurée 

Correction de F pour la tenipér. 7", 94. . . 

Toise à la lempératun* de 8",>.6 

Élasticité du fil 



8,5o 
8,45 

F — 



> 

8,00 
7,865 



r. 



o 



o 



8,58 
8,75 
8,665 



1,2201 

o,o43o 

863, 920 3 

o,oo4'- 



Longueur du pendule F -1-862, 747() 

Durée observée de l'oscill. en temps de la pendule., i', 72499532 
» en temps moyen i% 7207957 



MJiîjjucur corrcsp. du pendule simple. 

''«♦•Huction au vide 

Kéduction au pendule composé 

'{«^duction à F 



1 3o5 , 2992 -f- 2 , 96 1 1 £ 

- 0,2008 — o,ooo5e — 0,2007 A* 

h 0,2378 

-862,7470 



Résultat de l'expérience F — 44'^M5886-f-2,96o6£ — 0,2007 A' 

iVo/a. — Le Mémoire original contient encore sept autres dé- 
'erininations de F au moyen de la boule de laiton et du cylindre 
•le déroulement; puis une deuxième série d'expériences avec la 
ïnême boule suspendue de trois manières différentes; et enfin, 
"ne troisième série contenant trois déterminations complètes 



'O P.-W. BESSEL. 



avec la boule d'ivoire suspendue soit sur le cylindre de déroule- 
ment, soit à un couteau. Je n'ai pas cru nécessaire de reproduire 
ici les Tableaux de toutes ces expériences : ceux de la première 
suffisent pour en faire comprendre la disposition. Les nombres 
eux-mêmes n'auraient d'intérêt que pour les personnes qui vou- 
draient reprendre les calculs de Bessel. (C.-W.) 



EXPÉRIENCES 



SUR LA 



FORCE AVEC LAQUELLE LA TERRE ATTIRE LES CORPS 

DE NATURE DIFFÉRENTE; 
Par F.-W. BESSEL. 

( Extrait des Afémoires de r Académie de Berlin pour i83o (*).] 



L'un des principes expérimentaux sur lesquels Newton a fondé 
son système de la Pesanteur universelle est celui-ci, que la force 
avec laquelle la Terre attire les corps terrestres est proportionnelle 
à la masse de ces corps ; en d'autres termes, que ces corps, sous l'in- 
fluence de l'attraction de la Terre, reçoivent des accélérations 
égales. Ce principe. Newton l'a appuyé sur des expériences qui lui 
sont propres, dont la conclusion est que des corps de différente 
nature, For, l'argent, le plomb, le verre, le sable, le sel de cuisine, 
l'eau, le blé et le bois, exécutent des oscillations de même durée sur 
des arcs de cercle égaux, (^uant à la limite de l'incertitude que lais- 
sent ces expériences sur l'égalité de la force accélératrice qui agit 
sur les corps qu'on vient de citer, Newton l'estime à un millième 
de la force totale. 

C'est le désir de restreindre cette incertitude entre des limites 
plus étroites qui m'a fait entreprendre les expériences dont je 
vaisi rendre compte aujourd'hui.- Il m'a semblé qu'il n'était pas 
superflu d'employer une méthode propre à manifester une diffé- 
rence entre les différents corps, fût-elle beaucoup moindre qu'un 



(*) Ce Mémoire fut présenté à l'Académie le 3.1 février i833, mais, en raison de 
ftoo importance, publié dans le volume de i83o, alors en cours d'impression. Les 
expériences avaient élé faites dans le courant de Tannée 1828. 



millitMDt'. Car lesj'su'ime de NenloD n'est pas muthémulitjuemenl 
ni^cessaire; son existence rf^eile comme sjstème de U nature ne 
peut élre démontrée d'iiof manière absolue; elle ne ]>eul être éta- 
blie ijii'avec un degré de probabilité qui dépend de l'exactitude 
des expériences. J'ai déterminé l'iiction de la pesanteur sur dou» 
substances : l'or, l'argent, le plomb, le fer, le zinc, le laiton, le 
marbre, l'argile, le quarts., l'eau, le fer méléorique cl la pierre 
météorique. J'ai désiré faire figurer ces deux dernières substances 
dans la liste de celles que j'ai essayées, parce qu'il est possible 
qu'elles ne soient pas d'origine terrestre, et qu'il est possible de 
concevoir une différence d'action de la pesanteur sur les corps ter- 
restres el les corps extra-terrestres. Si j'ai pu réaliser mon désir, je 
ledois à l'obligeancedc M. le professeur Weiss, qui, sur la demande 
de M. Léopold de liuch, a mis à ma disposition de beaux et rares 
échantillons de la Collection ininéralogique de Berlin. Ce sont de 
gros fragments des pierres météoriqups de l'Aigle, du fer météo- 
rique de Brera, du fer de Sibérie de Pallas, et du fer >le Durango, 
recueilli par llumboldl, qui me furent remis avec l'autorisation 
de leur donner telle forme qu'exigeraient mes expériences, 

1. Voici quelle était la disposition des expériences de Newton: 
il suspendit l'un près de l'autre deux corps ronds et creux, en bots, 
de même forme et de même dimension, à des fils de 1 1 pieds de 
long; il remjilit l'un de bois, dans l'autre il enferma un poîds égal 
de la substance à étudier, de telle façon que la distance du cenm 
d'oscillation au point de suspension fût aussi exncicmcnl que pos- 
sible la même pour les deux pendules. L'égalité de durée des oscil- 
lations démoniruil alors îmmvdiaifmenl la proportionnalité des 
masses aux attractions exercées sur les deux pendules. En cOint, 
puisque les longueurs des pendules étaient les mêmes, puisque l'iu- 
tlucnce de l'air sur leurs durées d'usctUntion était rendue îdentiqiic 
par la disposition donnée à l'appareil, il n'était nécessaire ni de 
mesurer les longueurs, ni de corriger les résuluts de l'influence 
de l'air pour 1rs rendre comparables. Les expériences possédaieol 
ainsi le plus haut degré de simplicité, puisqu'elles n'exigeaient 
la cnniiuissauce d'aucun élément étranger un but direct des re- 
cherches. 

Quoique désirable que soit saua doute une telle simplicité, j*u 



KXPÉniBKCBS gtJR LATTRACTIOK tIM VËRSELLIi. 7:! 

dù ce|icadaDl dooner à mes expéneoces une autre disposilion : il 
fdllail avant tout (écarter rincertiliide qui résulte nécessairement 
île Ja dinîculté de connaitre exactement la position du centre d'os- 
cillation. Je me suis, en conséquence, proposé d'obtenir le résul- 
tai de mes recherches sans être obligé de déterminer d'après .sa 
forme cxlérifure le centre de gravité de la masse oscillante. 

I.a niiïme méthode, par laquelle j'ai déterminé la longueur du 
|H-(idule simple à secondes, pour l'observatoire de Kœnigsberg, 
m'a puru devoir être ici encore particulièrement avantageuse, 
parcequ'elle donne le résultat parla différence de longueur de deux 
pendules, dont on observe les durées d'oscillation, sans exiger la 
connaissance des longueurs mêmes de ces pendules. L'emploi de 
celte mi;tliode permettait d'obtenir un résultat exactmérae pour des 
■iibslances auxquelles on ne peut donner que par à peu près une 
forme régulière. Elle assurerait en elTel la même exactitude pour 
toute forme quelconque du corps oscillant, si on le faisait osciller 
non seulement à l'extrémité de deux lilsdont les longueurs dîfl^rent 
(l'une toise, mais encore au bout d'un troisième fil le plus court 
possible. Mais l'avantage que l'on obtient par ce troisième mode 
lie suspension, c'est-à-dire l'élimination du moment d'inertie du 
corps oscillant, n'augmente en réalité la certitude du résultat que 
il'iine quantité d'autant moindre que la longueur des deux autres 
liU est plus considérable auprès des dimensions du corps oscillant. 

IUans mes expériences, le rapport de ces dimensions est tel qu'il 
I" 



aucune difficulté â déterminer la forme des corps oscil- 
a une approximation qui donnait toute la sûreté nécessaire 



p calcul de leur moment d'inertie. 

j }in conséquence, j'ai employé à ces nouvelles expériences la 
i^lbode que j'avais suivie antérieurement et aussi le bel appareil 
de Repsold, qui reste, après la mort de cet artiste, comme un mo- 
nument de son admirablelalent, et j'ai suivi autant qu'il a été pos- 
sible les procédés que j'ai décrits dans mon Mémoire Sur (a déier- 
tination de la longueur du pendule simple à secondes. J'ai dii 
lanmoius modifier l'appareil en un seul point : au lieu des boules 
e laiton et d'ivoire que j'avais fait osciller précédemment, il m'a 
bitu suspendre au fil un cylindre creux, dans l'intérieur duquel 
roavaicnt être enfermés les corps sur lesquels on voulait expéri- 
mler. Le motif de ce changement est d'abord qu'il eût été difiï- 



ciltv, fiour ne pas dire impossible, de donner aux dilTéreiiIs corps 
une forme qui permît de les fixer inimédialeinent aux fiU du pen- 
dule et de mesurer avec précision les diiri-rences de hauleur dans 
les expériences correspondantes. Kn second lieu, pour rendre le» 
résultais indépendants de l'influence de l'air sur le mouvement du 
pendule, il fallait assurer l'identité de forme extérieure des diffé- 
rents corps oscillants. 

FiK. .. 




I,e cjlindrG creux que j'ai employé, et qui est représenté en 
raie grandeur daas la figure ci-dessus (/i^'- t), est un des derniers 
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tovrages Je Itepsold, et 
gracd artiste. Il est construit en lail 
Mint d'eavtron 3 pouces ijc Paris ; ai 
' deux plaques adaptées à vis, qui 



la perft 



1 des a 



vres 
Q ; sa linuieur et son diam 
deux exiri'mités, il est fe 
laissent libre à Tintérirui 



dcc 



espace exactement c^ylindrique, et qui le ferment si exactement qui' 
les lignes de séparation 6gurées dans le dessin n'étaient pas vi- 
sibles à l'origine, cl ne le sont devenues qu'à peine après un fré- 
Meiil usage. Daa& ta cavité de ce cylindre peuvent se loger de): 
lorccAUi cylindriques des matières à expérimenter {/(,?. 2) qur 




I fixe ensuite avec dtjux peliles vis qui traversent les parois 
s dit cylindre, de façon que le cylindre creux et son contenu 
e forment, pendant les expériences sur une substance, qu'un seul 
solide. 

cylindre creux peut aussi ('-lie rcui|.li il'eau, sans eu laisser 

lapjier. Dans les deux plaques de fond, on a taraudé des pas de 

Km, dont l'nn peut recevoir la pince du lil du pendule, l'aulrc une 

^«armndie de laiton, que j'appellerai Ui pointe. Ces deux pièces 

kBuvcnt i^tre ^cliang(.'es, ce qui permet de retourner bout pour bout 

• cylindre creux avec le corps ipi'il contient. Comme le centre de 

ivité prend par ce retournement ili!ux posilîons svmi^lriques de 

■ri et d'aulre du centre de ligure, la moyenne de deux expé- 

tDce» faites avant et après un retournement donne la durëc d'os- 

Ution d'uu pendule dont le centre de gravité coïnciderait avee 

pccntre de ligure du cylindre creux. 

[ (irAce û cette disposition, il devient possible de mesurer ti^s loii- 
Kurs mi'mes des deux pendules. Bien <{ue la méthode ne siip- 
He pas connues ces deux longueurs, iiinis seulement leur difTé- 
tacc, il e5l néanmoins avantageux d'ordonner les cvpériences de 
Ifiicre « rendre possible lu comparaison des longueurs mesurées 
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de deux pendules entre elles, aussi bien qu'avec le résultat dt'duii 
de leurdifTircnce. On oblieni en effet ainsi un contrôle qui mcl- 
trnit en évidence tout changement accidentel de la distance de l'ap- 
pareil m icrom étriqué au moyen duquel on mesure la hauteur du 
point In plus bas du pendule au plan du support auquel est sus- 
pendu le pendule ; et un tel contrôle est précieoK dans des recher- 
ches que l'on doit désirer étendre à un grand nombre de corps, 
pliitâl que de multiplier les expériences sur chacun d'eux. Mais, 
[tour obtenir un contrôle réel, il rallail encore modifier en un autre 
point l'ordonnoncc des expériences antérieures : il fallait en elTel 
que In distance de l'Appareil inicrométrique iiu plan du cadre de 
suspension pôl ilre mesurée, avant el «près chaqui- détermina- 
tion de la longueur du pendule à secondes, pour chacune des sub- 
stances étudiées, à l'aide de l'appareil que j'ai décrit dans l'art. 2S 
de mon précédent Mémoire. 

Cette mesure nous procure encore un autre avantage, car on se 
rend ainsi indépendant de l'hvpolh6se d'une invariabilité absolue 
de l'appareil mien)mélrique ; h's expériences fuites avec chacun des 
pendules, quel que soit l'intervalle de temps qui les sépare, peu- 
venl être comparées les unes aux autres, st bien que, par la combi- 
naison des expériences faites avec des charges fortes et faibles du 
cylindre creux, on peut déterminer séparémeni pour chaque pe»> 
dule la grandeur du coefficient k qui représente l'influence du mou- 
vement de l'air. Une dilTérencr dans lu valeur de ce coerticient 
pour le pendule court el pour le long pendule, n'a sans doute au- 
cune iniluence sur le résultai final, qu'on obtiendrait tout aussi 
exact sans tenir compte de celte différence; mais il semble qu'il 
n'est pa>^ sans intérêt de déterminer expérimentalement la variation 
que peut produire, dans la valeur du cocOicicnt A, le fait de fairv 
osciller un seul et même corps i l'extrémité de fds de différentes 
longueurs. 

% Je vais dire d'abord comment j'ai mesuré la distance de l'ap- 
pareil micrométrique au plan sur lequel repose le couteau. J'ai 
emplovcpour cela la rfgle d'acier, décrite à l'art. 28 de mon précé- 
dent Mémoire, qui se termine il un bout par un plan perpendicu- 
laire à son axe et à l'autre par une surface sphérique; contre U 
face plane est pressé par un fort ressort un cylindre d'acier ds 
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I ligne de diamètre et de 3 lignes de long, <|ui fait saillie dus deux 
câtés (le la règle, et peut reposer par ces pi-ulnageoients sur le }ilan 
CDlailIc à l'exlrémilé du cylindre fisc au cadre de suspension 
CAi?- 5 el (i du précédent Mémoire). L'exlrémilé supérieure de lu 
rÈgte coïncide alors avec ce plan et se Irouve iiinsi à là hautcur 
UQ^nie à laquelle esl l'aréle du couteuu peudaiil les expériences; 
l'exlrémilé intérieure, arrondie, est amenée en conlacl avec le levier 
de l'appareil micrométrique, ce qui détermine ta dislance de ce 



lei 



plan de s 



J'ai mesuré par deux fois ta longu 
première mesure, que j'ai rapportée da 
i donné la douLle longueur de la règle, : 
; grande de jfi'iD^Sa que la longuei 



de la règle d'acier. La 
on précédent Mémoire, 
enipéralurede4'So4C,, 
de la toise à la niémn 



lempéralurc, La deuxième mesure, laite en juillet i8*.8, a montré 
que la double longueur de la règle, à la température de 23", 3^ C, 
excède de iiK ou^ i la longueur de la toise à la même température. 
Poar déduire de là la longueur de la règle, j'ai pris la dilatation de 
laloîse telle que l'ont donnée les expériences du pendule (art. 23), 
ïiivoir 0,00001167 pour chaque degré centésimal, d'où l'on con- 
clut sa longueur à la température t 



8'lî',W9ï- 



i.fi: 



Min', 83)38- ■: 



looSi. 



1 longueur de la règle 



i 4*, 04 45i',9J2'5 
i aï", 33 453',o3885 



c température t 



45-1', 9098-, 



)55îM- 



La dilatation de la règle d'acier qui résulte de ces mesures, 

,00001-^3 de sa longueur pour chaque degré du thernio- 

lètrc, concorde très bien avec celle qu'a donnée Troughton, 

0119. 

' Id température de la règle, pendant qu'on en faisait usage, 
^talt donnée par deux thermomètres suspendus dans la boîte de 
I appareil du pendule, l'un a laparlie supérieure de ta règle, l'autre 
i l'exlrémilé inférieure. La température de l'appareil du pendule 
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lui-iiiéme, qui est donnée par les thermomèlres ef tX €^ encaslrés 
dans la barre de fer de cet appareil, exerce sur la valeur de la dis- 
tance cherchée une influence qui, diaprés les données de Tappeo- 
dice IV du précédent Mémoire (tome V de ce Recueil^ p. a5 , cl 
en négligeant la boule du pendule dans l'expression qui y est 
donnée, <levient -}- 0^,003792 2 éf' -r- o*, 0018484^; ou bien, si Ton 
pose 

1' — 0,6723e' -T- 0,3^77^', 

et si Ton désigne par G la valeur de la distance pour t' - o, cette 
distance pour une autre valeur de t' devient 



G -t- 'r'.o',oo564o6. 



Ôii a donc 



G - T'-o^ooSG-ioG — 4^2*, 9098 -r- ':.o',oo553i4 -^fp* 

où/* estia lecture de Téchelle de la vis micrométrique pour la- 
quelle le levier vient toucher le bout inférieur de la règle, ex p la 
valeur du tour de vis = 0^,0902. 

C'est de cette manière que j'ai déterminé la valeur de G au 
commencemrnt et à la (in de chaque série d'observations relatives 
à une des substances à étudier, et j'ai employé au calcul de cette 
série la ni()>ennedes deux déterminations. Je donne ici leTableau 
de toutPN Ir'i luesurcs. 



I82H. 
\%ril 23... 

27... 

2«* • • • 

Mai 3. . . 
H. . . 

il... 
ii... 

18... 
22. . . 
2i... 
27... 

:w ... 
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u 
10.37 

10, S7 
10, 7i 
10, î() 

1 1 />7 

il/»: 

10. 01 

H/2 1 
lo/,<i 

1 7 , 3H 

!*),<)<> 

17,01 



o 

11,76 

11,71 

10,93 

\),\^.) 
1 1 . 16 

I> .«)! 
17. 09 

10, 1 3 
8,7H 

I », 1 7 



o 



10,68 
1 1 ,o<r> 

io,6<ji 
11,83 

10,07 

8,7(» 

I o , i\ I 3 
12,7» 

r>, i6') 



l-crlurc 

de la vis 

iiiicruftiétrique 

t 
7 » 9>« 

7,yi85 

7,9^'» 
7,D7i'> 

7,9<>3 

7,î)97 

7,in)> 

7,y7H> 

7il>1)i 

7,in>85 

7,9i>i 

7.97 i 

7î9^^> 

7,9'^<'» 



Température de l'appareil. 
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10, n 
1 1 ,01 
10,87 

1 o , 57 

9,7^ 
Il , 16 

11,70 

11,70 

10,77 

8,7'> 
10, ',7 

12,33 
i^,oi 

i6,8.j 
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"189 

«,37 
1 ,22 

0,88 
o,i5 

»,9'> 
o, i'i 

8,39 
o,6<) 

7,81 

>, .7 



io/»H 
1 1 , i3 
lo.fj"i 
10, 6î 

9,«7 
1 1 , -i'» 

ii,8i 

««,78 

10, 3o 

8,3o 

10, Ji 

«^19 

»'>,«9 
17,08 



G. 

4î|,Vili 
45i,^ 
4Î4,5Î* 

454,'»ï9 
454,53» 
454, *î' 
454/^^ 
454 /^i 
454.^3 
454,53 
454,53 

454, V 

454,5 
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•le lu vis 
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17,40 


17, li 
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17. «05 
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'7.^7 


■8.19 


17.77 
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«=.,=.y 
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i5,oi 


i5,3î 
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454,516'. 


17,0(1 


17.7' 
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17,46 
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■ 6,98 


17. « 


17,30", 


17,837 


17,03 


17.31 


«7, '9 


454, '■.17' 


'7.ï't 


'7, Mil 


'7. "'H 


■ 7,83"i 


17,33 


17,65 


■7.45 


454,5,71 
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19.*' 


i8.B(l 


17, 8.73 


18, i( 
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18,73 


454,îi6i 


(8,03 


•9.^1 


i8.>)a 


17,83(i 
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19,16 


i«,84 


45,i,:.i7<. 


I«,M4 


19 -4a 


in,it>5 


'7.fia> 


19.07 


19, 5i 


U),33 


45!, 517 i 


11,57 


aa,3r) 


ai.gli-. 


,7,8.5-. 


M,â3 


î'i.ii 




454,5,64 
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llriyer. Les a,ilres dilTi^reoces 

î de la dtrnu^re colonnt; pro- 

[ (le diiït^Tences entre les températures indi- 

litres l'i les températures vraies de la règle 

Tait aucune mesure que 



1 qu 



plusieurs heures après avoir suspendu la règle elferiné la boîte du 
pendule. Les mesures en elles-mêmes doivent élre regardt'es comme 
exactes à moins de o', ou,, puisi^ue l'appareil micrométriijucduiine 

ftçflremenl des fractions encore plus petites. 

W Id lougueur du pendule n'est mesurée immédiatement par le.s 
valeurs de G données dans le Tableau précédent, qu'aulanl que 
le pendule a le même poids que ta règle. 1 1 5tio grains; s'il est 
plus l#ger. il lire moins fortement sur le cadre de suspension, et 
Min exlrémil^ supérieure est placée plus liaut que celle de la règle ; 
il faut donc augmenter la valeur de G. J'ai trouvé qu'une dimiiiu- 
tioD de poids de la règle de i-n onces, ou 5^60 grains, relève son 
{>oi»l iKappui supérieur de o',on3, soit o',oo3o~. Diaprés cela, st 
M est le poids du pendule que l'on veut mesurer, il faut, au lieu 
e la valeur directement niesuréi' de G, employer celle-ci 



3. Pour utiliser ces mesures dans dos reclierchcs, il faul encore 
déterminer la dïstaoce de \apoinle au centre de figure du cylindre 
creux. Si l'uu retranche celte dîstauce de la lungtieur mesuri5e da 
))cndule, le reste est la distance du centre du cviindre au plan sur 
lequel repose le couteau; la moyenne de deux semblables déter- 
minations, faites avant et après le retournement du cylindre, est la 
moyenne des distances du centre de gravité du cylindre el de son 
contenu it l'aréle du couteau. Ceci suppose évidemment que U 
pointe a été, dans les deux mesures, vissée jusqu'au même poinl 
<ians les plaques de fond du cylindre, ce qui n'oITrc pas de diffi- 
culté, puisqu'on la visse jusqu'ù ce que sa base tuucbe ces plaques. 
Une variation accidentelle de lu longueur du (il dans le retourne- 
ment du cylindre est sans influence. 

J'ai mesuré la dislance <Ie la /•oinleaa fond du cylindre par le 
procédé que j*avBis employé (art. 28 du précédent Mémoire) pour 
la mesure du diamètre de ta boule du peudule. La bauieur totale 
du cylindre s'était trouvée de ^t'.i 1773 par des mesures répétées 
et bien concordantes dans leur résultat avec le nombre donné par 
Hepsnid, à la température de la glace fondante; la hauteur de la 
pointe au-dessus du fond du cylindre était de t',8ui5, la dislance 
de la pointe au centre de figure du cylindre élail donc Je i3',88o,{. 
tenant » l'influence de la température sur cette distance, j'en ai 
tenu compte dans les calculs, en supposant que le cylindre crenx^ 
et son contenu avaient lu même température que les parties ds 
l'appareil situées à la même hauteur. J'ai donc pris pour celte 
température (art. 7 du précédent Mémoire ) 

-iK j -A , /• i.j(i , 
~i88 '^'^ 3tl8 " ' 

uù /e = ii-i',4> demi-soiume des hauteurs de la pointe et da 
centre du cylindre au-dessus du fond de la boite du peudule. Si 
Ton prend la dilatation du métal du cylindre pour un de^é cen- 
tésimal égale à 0,000018783, ou a, pour la dîslauee de la puinlc 
au centre de figure, 

i3',88ol--^ r'.ii',oo»,lirK) -c'.o'.cKHioSOa. 
C'e«t la quantité qu'il faut rclrancber de la valeur de G cor- 
rcKpondanle au* indications lliermoniétriques c' ht r', sî l'on veut 
comparer ce que donne la mesure du pendule au moyen de la vis 
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micromé trique, avec la durée d'oscillation réduite du centre d'os- 
cillation au centre de figure du cylindre. On obtient de cette ma- 
nière pour longueur L du pendule court, comptée de l'arête du 
couteau au centre de figure du cylindre, 

L=— //>-h F -f- o', 0053709(0, 6460 e' -h 0,3540e'), 

F ayant pour valeur 

1 1 j6o — M 



G — 1 3\ 8804 -h o', 00207 



1760 



/ est la lecture du tambour de la vis microraétrique pour laquelle 
le levier est en contact exact avec la pointe du cylindre. Pour le 
long pendule, on ajoutera la longueur de la toise correspondante 
à la température de l'expérience. Dans le calcul des expériences 
suivantes, j'ai pris cette longueur conformément à la formule du 
paragraphe précédent, avec la température (art. 7 du précédent 

Mémoire) 

= o,4o95e*-i- 0,5905e**. 

i. J'arrive maintenant à la composition des pendules que j'ai 
employés. Je les considère comme formés de quatre parties, savoir : 
le couteau réuni à la pince du fil qui y est vissée; le fil; le cylindre 
de coïncidence; le cylindre creux, auquel je réunis la pince du 
lil, la pointe et le corps qui y est contenu. Je désigne par m^*\ 
m^*^ m^'', m^*^ les poids de ces différentes parties dans le vide; 
j^appelle s^*\ s^^\ s^^^ et s^*^ les distances de leurs centres de gra- 
vité à l'arête du couteau; et [x^'^, jx^^), ^(^) et [jl^*^ leurs moments 
d'inertie par rapport à des axes horizontaux menés par leurs 
centres de gravité. 

i** Ae couteau, avec la pince du JiL — Par le procédé décrit 
dans l'Appendice VII du précédent Mémoire, et par les pesées 
nécessaires, j'ai trouvé 

Les unités auxquelles j'ai rapporté ici les mesures, ainsi que dans 
ce qui va suivre, sont, pour ni le grain de Prusse, pour s la ligne 
de Paris, pour |x le produit du carré de la ligne de Paris par le 
grain de Prusse. J'ai indiqué en même temps la petite variation 
que subit la valeur de [x^*^ en raison de la température. 

.UeVn. de Phyt.f V. (> 
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a** Le jiL — La base de la pince du fii qui est vissée dans la 
monture du couteau est à une distance de Faréte égale à lo'fipa, 
et le fil est coupé à l'extrémité de la vis de cette pince, à o^95 au- 
dessus de la base. Si Ton désigne par r la longueur du fil, les dis- 
tances de ses deux bouts j Taré te du couteau sont 

•^ . I i j et »i'. »4 î ^ r. 

On a employé au commencement des fils plus forts: plus tard, à 
partir du i**^ juillet, des tils plus fins. Avec les premiers, on a, 
pour les deux pendules. 

, 1 II. •> . , . t II, lî? * rr 

et avec les derniers, 

» 6.19 , . , » «^.iM 1 r»* 

1» - = . • i * -: tj . J4 J - - i '•. M - - 1 — • 

3' Le cylindre de OMncidence, — On a encore fait usage des 
petits c^lindresemplov es dans les expériences antérieures; cepcD- 
dant une nouvelle couche de peinture noire en a un peu altéré les 
poids. 



• ^ 



rn ^ — . s ' - • -x * := • 

i' Le c\ U'ndre creujr. y o.^mprîs ii pince, ici pointe ei le 
corps iftti y est r'-n/erniz-. — Le c\lindre est, ainsi que je l'ai 
déjà dit. fermé à ses vieux bouts \\ir des plaques de fond à vis. 
dans leMjueUes sont tixé^s Ij pince du dl et la p«>iiite. Les poids de^ 
ces trois parties sont resjH'ctivemenl hj>^.o3 crains. iS.^ô grain* 
et 10.40 crains. Les dimeusivMis du c\liudre même sont : 

Hauteur evtirrieure. . n-ii — >• , j. . , .. 

_. epa:*seur des ton i* r.i^gM>-. 

Hauteur lat^neup; ii.^iiu^* 

DijBBètre extérieur .. . i.»-4iXv» . , 

LKametre lateneur . . . jj.oii>S' ^ ' 

Le> Jeux trou< taraudés Jan-* les plaques de fond j>our recevoir 
la pince et la pointe peuvent être recardes comme cvlîndriques. 
a\ec un diamètre de i^5. Si Ton suppose le cylindre creux bien 
svmétrique. son centre de gravite coiucide avec son centre défi- 
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gure; son moment d'inertie est 5 1 3715.8, d'après le poids et les 
dimensions indiquées. 

La pince, qui se visse dans le fond supérieur, a son centre de 
gravité à 0^6020 au-dessus de la surface extérieure de ce fond, el 
son moment d'inertie, par rapport à ce centre de gravité, est 14^9^ : 
la pointe a son centre de gravité à 0^694^ au-dessous de la face 
extérieure du fond inférieur, et son moment d'inertie est 10,85. 
Ces nombres sont déduits des dimensions de ces deux pièces com- 
binées avec leurs poids; je n'entre pas dans le détail de ce calcul 
ni de ces mesures, qui sont sans intérêt aucun pour le résultat final 
des expériences. 

L'ensemble des Irois pièces pèse 8971,4 grains; leur centre de 
gravité commun est à 0^,00^46 au-dessous du centre de figure du 
cylindre, et leur moment d'inertie, par rapport à ce dernier 
centre, est 519940,6-1-^.19,53. La distance de l'arête du cou- 
teau au centre de gravité du cylindre vide, y compris la pince et 
la pointe, résulte de la mesure du pendule (art. 3) et a pour 

valeur 

L -+- o',oo24G. 

Cette mesure fait aussi connaître /*; car, d'après les données pré- 
cédentes, on a 

L = 9*, -i i'ji - r ii\ oSHtj o\ 95 = r -- 20', '35o9, 

ce qui permet de tirer du calcul la valeur de /*. Au cylindre vidr 
correspondent donc les valeurs 

111=3971,40, * = L -r- o', 00246, [X = )i994o,6 -:- •:. 19, 5'{, 

et, pour obtenir la composition complète du pendule, il ny a plus 
qu'à tenir compte des corps enfermés dans la cavité du cylindre. 
Ce sont, en somme, des cylindres plus ou moins bien travaillés. 
Supposons que l'un d'eux, dont je désignerai par m^ le poids et 
par[i| le moment d'inertie, soit fixé dans le cylindre creux, de 
façon que son centre de gravité se trouve à une distance s^ du 
centre de figure de ce cylindre, on aura 

»»'* = 'i97i,4o-h/ni, 

-^ _ , ^ 0,00246.39 71 , » -H *, nii 

397» »i -+-'"! 
Lt*. -i,^,.^« iî - .^ Xi . .. 397i,4.mi.5i5| — /?itW,(o,oo'A46 )* 



r*** = 519940,6 -i- T. 19,53 ^ ;i| - - 



3971,4 - rni 
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Mais si, comme je l'ai toujours fait, on répète rexpérience après 
avoir retourné le cvlindrc, ce qui donne à 5| un signe contraire, 
cette quantité disparaît de la moyenne des valeurs de s^*^ pour les 
deux expériences. Si, de plus, 5| est tellement petit que la partie 
de ^expression de jx^^^ qui contient 5|5| soit insensible, la valeur 
de 5| peut rester absolument inconnue. Or il résulte de la com- 
paraison des expériences faites dans les deux positions du cy- 
lindre que Si atteint en effet ce degré de petitesse; la valeur sim- 
plifiée de [xt*^ 

peut donc être employée sans erreur sensible. 

Si Ton désigne par L -— r la longueur du pendule simple, syn- 
chrone du pendule composé, on a, d'après IWppendice Vil du 
précédent Mémoire, 

' 3977; 4 -H //Il ' //l » 5» -- //l « J^« -r-//l»'5'» -h /W<*J«t*^ 

A cette valeur de c, il faut encore ajouter la correction qui 
résulte de la flexibilité du fil, et qui a été développée dans TAp- 
pendice VII. I^ longueur du fil que j'y ai désignée par a est 
comptée ici de Taréte du couteau à la pince du fil vissée dans le 
cylindre creux et a pour valeur L — i4'i<>5î; s est égal à i4?<>"^ 
avec une approximation suflisante, et le ;jl de la formule devient 

■|Hj<J|0,r)-- T. 19. ^3 — «Xi 

On a donc, pour valeur dv la correction à ajouter à c, 

14.'»'^. .1'' 

5. Le calcul des expériences exige la connaissance des masscî-^ 
et des moments trincrlie des corps enfermés dans la cavité dm 
cylindre. On les a déduits des données suivantes. 

Kepsold m'a fourni 1rs cylindres de laiton, de fer, de zinc et de 
plomb, qui sont par conséquent de forme parfaitement régulière; 
on n*a pas pu donner aux autres substances une forme c\lindrique 
aussi parfaite; mais, comme les irrégularités de leurs figures n*ont 
qu'une faible influence sur les résultats, j'ai considéré la forme 
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cylindrique approximative qu^on leur a donnée comme surfisante 
pour le calcul des expériences, dans les limites d'exactitude de ces 
expériences mêmes. 

1. Laiton. 

On a employé trois cylindres de poids ciifTérents, et j'ai fait 
osciller aussi^ sans y rien enfermer, le cylindre qui est fait du 
même métal. Mon but, en opérant ainsi sur des masses diflférentes 
d'une même matière, était d'obtenir les données nécessaires à la 
détermination de l'influence de l'air sur les durées d'oscillation. 
Le Tableau suivant donne les poids, en grains, des trois cylin- 
dres dans le vide et leurs dimensions à la température de la glace 
fondante. 

Poids. Hauteur. Diamètre. 

G I I 

I 746^» i J I "^ » <> !<>*< 2 1 ,9973 

Il 3896,18 G/)i8o ^1,8830 

m 1970, iv« 3,3190 7.i,883o 



1 



On déduit de là les valeurs de [Xi, en adoptant le coefficient de 
dilatation 0,0000 18-8'>. : 

3-ij3o7 ,9 -T- T. i2,-2-2 ; 1 3o4o3 ,1 t. | ,90 ; ()077a , î -:- t. •>. ,28, 

et, en combinant ces valeurs avec les données de Tart. \ : 



1 ii437,')5 

Il 7867,58 

III 5941,52 

'V 3971, îo 



2. Fer, 

Le poids du cylindre est 7466,19 grains; ses dimensions, à la 
température de la glace fondante, sont : hauteur, 1 3*, 52^5; dia- 
mètre, 21 ",99792. 

Dilatation adoptée, 0,0000 1 1 4 ; ^\^^ SSgG 1 ^ , 2 -+- t. 7 , 7.4 . 

mfï. «'•— L. |x('. 

11437,59 -T- o',ooo9 8')95>i,« -■- -.■^7,*7- 



5' -L. 


î^'- 


1 

1- , OOOt) 


843-248,') — T. 3i ,75 


n 0,001-2 


63o343,7 — T.24, |3 


- 0,0016 


580713,0 -\- T.->-i ,81 


- 0,002^ 


319940,6 T. 19,33 
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3. Zinc, 



Le poids du cylindre est 74^9-^4 forains: ses dimension^, à la 
lempéralure de la glace fondante, sont: hauteur. 1 {\^^^^3: 
diamètre. 9.i\g^g^. 

(dilatation adoptée, o.oooo3o2: ;jL| r-r SSgtiSo,! -f- t. 21 ,70. 

» ' i^7î7î — '»'.ooo«i «79i^"^»9 - - --41 r^^- 

L Plomh, 

Le poids du c\lindre est ^4^^ 9 79 grains : ses dimensions, à la 
température de la glace fondante, sont : hauteur, ça^j^ggi; dia- 
mètre, 9,l\c}ij4'2' 

Dilatation adoptée, o,f)OOo3i5; ;x, : - uygj^S,;) -r- t. 17, (h. 

11437.19 -^n'.CHKH) 799464. "> -.37,14. 

0. Arf^ent. 

Le corps avec lequel on a opéré est formé de 20 ihalers de 
Prusse, mis en rouleau cylindrique et rendus adhérents par de la 
résine. I^our remplir l'intervalle compiis entre ce rouleau et la 
paroi de Tenveloppe, on a emplové de petites baguettes d^acajou 
convenablement travaillées; un petit espace, qui restait encore 
vide dans la hauteur, a été rempli de résine. L'enveloppe cylin- 
drique et son contenu pouvaient, après le refroidissement, être 
regardés comme une masse solide. Le poids de Tensemble des 
pièces de monnaie était de 7349» 93 grains ; celui du remplissage, 
i22,3o grains. Les premières peuvent être considérées comme 
formant un c\lindre dont les dimensions, à la température des 
expériences i'aites sur l'argent, sont : hauteur, 20*, 3; diamètre, 
16', 8; le reste comme un cylindre creux de 21^92 de haut, dont 
le diamètre extérieur était 22',oi}^. On a donc, pour Tensemble, 
u, r^ 392815,6. 

ii44^î*>^ - <>'.<>oo<) 9i-275(»,> -4- T. 19,33. 
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6. Or. 

On a formé, comme avec les monnaies d^argent, un rouleau de 
trente et un doubles frédérics d'or, que Ton a fixé dans le cylindre 
creux en y coulant de la résine. Le poids des pièces dW était de 
6825,64 grains; celui du remplissage, 622,14 grains. Les pre- 
mières formaient un cylindre dont les dimensions^ à la tempéra- 
ture des expériences, étaient : hauteur, 21^,6 et diamètre, i2^,5: 
le remplissage avait la forme d'un cylindre creux de 21^,92 de 
haut, et de 22^018 de diamètre extérieur. On a donc, pour l'en- 
semble, |x, = 383875,0. 

m'y, *'0-L. |x^*). 

ii4i9,iK -4-o',of>o<) 901815, 6 -j- T. 19,53. 

7. Fer météorique de Brera. 

De cet échantillon, qui s'est montré particulièrement rebelle 
au travail, on a fait un cylindre du poids de 7724*84 grains. Sa 
forme s'écartait notablement de celle d'un cylindre régulier; ce- 
pendant, comme moyenne de mesures prises en un grand nombre 
de points, j'ai trouvé pour la hauteur 18^,89, et pour le diamètre 
21,53 à la température des expériences; [jL| = 4535o4,7. 

11696, Ji.î -h ()',ooo9 9-344^,3 -I- T. 19,53. 

8. Pierre météorique de V Aigle, 

t^n a cimenta* ensemble un gros morceau et plusieurs petits, 
floni on a fait un cylindre du poids de 47^4 »6*7 grains. Ses di- 
"^^nsions étaient : hauteur, 21', 5; diamètre, 21^,2; jjl, = 3i3382,o. 

8676,07 -f-o',ooi'>. 8332';i,6 -h T. 19,53. 

9. Marbre. 

be cylindre, qui a pu être travaillé sur le tour et avait par con- 
finent une forme régulière, pesait 4^^8,54 grains. Ses dimen- 
^'onsélaient : hauteur, 21^924; diamètre, 21^,968; ijl, =29551 1 ,9. 

^I79î94 -+-o',oor>. 815457., 5 -f- t. 19,53. 
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10. Argile. 

Le cylindre, égalemenl travaillé sur le tour, pesait 9.876,78 
grains. Ses dimensions étaieni : hauteur, st 1^,924; diamètre, 

21 ',900; [X, = !40l46."i,'2. 

r)8î8,i8 -hoSooii 72i4o3,H-h':.i9,VJ. 

11. Quartz. 

N'ayant pu obtenir de cylindre d'une forme à peu près régu- 
lière, j'ai rempli le cylindre creux de quartz réduit en petits frag- 
ments; pour que ces fragments ne pussent se déplacer les uns 
par rapport aux autres, j'ai coulé dans la masse, fortement chauf- 
fée, de la cire fondue jusqu'à ce que tous les interstices fussent 
remplis. La masse qui remplissait ainsi la cavité du cylindre pe- 
sait 2409,02 grains; ses dimensions, à la température des ex- 
périences, étaient : hauteur, 21', 9817; diamètre, a2\oai6: 
[X, = 169377,4. 

()38o,|V- — o',ooiî 689318,0 -f- T. 19, Vl. 

12. Eau. 

Le cylindre creux fut rempli d*eau distillée à trois époques 
diflcrentes ; on cul toujours soin de ne laisser aucune bulle d*air. 
Le premier remplissage eut lieu le i**" juin, où le cylindre reçt*^ 
i564»6i grains d'eau; le deuxième, le 22 juin, où le poids s'élc^'* 
à 1571 , 10 grains; et le dernier, le 4 juillet, où l'on trouva ijyi,^^ • 
grains. Les valeurs de tjL| qui se déduisent de là et des dimensio^^^ 
intérieures du cylindre aux temjxTatures correspondantes, sonS ' 
Il 01 3 1,7, I lojpy et 1 10641. 

m • . si' L. u * . 



iVJGjOi 


1 
■ - , (X) 1 8 


('>io4 1 H 


îj4'«, >o 


— 0,0018 


63o8tjJ 


554^9» 


^ 0,0018 


6^098» 



i*our quV)n puisse apprécior la grandeur des erreurs qu*' 
rinexactilude des valeurs précédentes de [Xi peut introduire dan^ 
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le résultat définitif, c'est-à-dire dans la longueur du pendule 
simple à secondes, et qu'on puisse juger de Tapproximation avec 
laquelle ce résultat peut être obtenu, même par les expériences 
faites avec les matières auxquelles on n'a pu donner qu'imparfai- 
tement la forme cylindrique, j'ajoute ici qu'il faudrait que l'er- 
reur sur [a, s'élevât, 

Pour l'argent à -,*- 



Fora ' 



16 

1 




le fer météorique à ■^^ 

la pierre météorique à y^ 

le quartz à fQ 

pour qu'il en résultât une erreur de o',ooi sur la longueur du 
pendule à secondes. Or il n'est pas douteux que l'incertitude 
réelle de la valeur de [A| pour ces matières est de beaucoup infé- 
rieure à ces fractions. 

6. La réduction au vide des durées d'oscillations observées, 
qui est exprimée par la formule de l'art. 14 du précédent Mémoin^ 



m' s' 
I 

L-hc — X« , - 

I H k 

m 



ou par son équivalent 

L — C-- itf ^ — ktt (L ~ c) - A, 

ins m 

exige la connaissance de certaines données dont je vais mainte- 
nant m'occuper. Dans cette formule, t représente la durée d'os- 
cillation du pendule, telle que la donne l'observation, m sa masse, 
s la distance de son centre de gravité au couteau, \ la longueur 
du pendule simple à secondes; m'est la masse de l'air déplacé, 
s' la distance au couteau du centre de gravité de cette masse. Je 
ne suppose pas que le coeflicient /r, qui doit se déduire de l'expé- 
rience, ait la même valeur pour les deux pendules; pour le long 
pendule, je le désignerai par /:, et par l\ pour le pendule court. 
Si l'on appelle A la densité de l'air rapportée à celle de l'eau ù 
son maximum de densité, et 8^*^, S^^^, o^'^, o^*^ les densités des 
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't. ijprê- le chàn^'ement des fils, opère le i" juillet. 
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Pendule court : 


/w i _ 2049. 55 A 


m' 
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A' remplace ici A(i4-/'. 0,0000 18782)'^. SI Ton remplace de même 
par ^' la quantité 

p( I -" /'.o,oooo564) 
(I -T-'w. 0,0001614 M i -+- /'.o,oo37J) 

les formules précédentes peuvent s'écrire, pour les pendules dans 
leur premier état, 

Pendule long : - = .— - -' > — = ^ K , /j î^/'* » 

/us 3980,8 -T- //il Ni 424a,'27 -f- /Hi ( loga ^ 7,904^0: 

P«.dule court : '^X = ■ --'i' -, ^ = - "l?' - \ '"S»,- -8973., 

ms 3977,>- -i- //i| m ^l'i^^Si h /fii ( loga —7,904*29; 

et, après le changement des fils, 

B j 1 I n^'s' «3' m' a'S' l loga - 7,89735, 

Pendule lonj' : — — ■ ^ , — = l I , , ,«^ 

ms 3978,33 -:- /Wi m 4237,18 -H mi ( loga - 7,90436: 



J ^' _Q» t 



n j , m jr aB' /?i' a'S' \ loffa - 7,89721 

Pendule court : — ^ — — " ^ ° ' ' *" 



m s 



3973,2-4- //Il ' m 4*233,19 — //Il ( loga'— 7,90425. 



7. La marche que j'ai suivie dans l'exécution des expériences 
actuelles est entièrement semblable à celle que j'ai décrite dans 
mon précédent Mémoire; je puis donc me dispenser d'aucune 
explication à ce sujet. Le nombre des oscillations que j'ai pu ob- 
server pour les différentes matières dépend de la rapidité du 
décroissement de l'amplitude, qui est moindre pour les masses 
lourdes enfermées dans la cavité du cylindre, plus grande pour 
les masses légères. Dans le cas des plus lourdes, le laiton n° 1, le 
fer, le zinc, le plomb, l'or, l'argent et le fer météorique, on pou- 
vait observer 35oo oscillations avant que l'arc décrit fût assez 
petit pour que les observations devinssent incertaines. Pour la 
pierre météorique, il a fallu clore les observations après 3ooo os- 
^"lations; mais, afin d'obtenir la même précision, on a repris deux 
'ois l'expérience. Pour le laiton n° 2 et le marbre, on a du inter- 
'^nipre après aSoo oscillations, mais l'expérience a été également 
répétée. Pour le laiton n® 3, l'argile et le quartz, on a bien ob- 
•^rvé 4ooo oscillations, mais il a fallu remettre le pendule en 
mouvement après qu'il en eut fait la moitié. Pour l'eau, on a ob- 
^rvé, dans chaque expérience, deux fois i5oo oscillations, et cha- 
cune a été, en outre, reprise deux fois. Les oscillations du cylindre 
vide au long pendule perdaient si rapidement l'étendue néces- 
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saine qu'il m^ fallut renoDcn* à l«^ observer et me borner à faire 
osciller ce corps avec le pendule court. Les oscillations de ce der- 
nier peuvent, en effet, lonjonr* être observées avec une exactitude 
suffisante, m^me quand leur amplitude décroit rapidement. 

L'inâuence quVierce rêlasticité du fil sur la mesure de la Ion* 
çueur du pendule, d'après Tart. 9 du précédent Mémoire, a été 
trouvée, }s>ur les pv*> fil> eœpK*^^é> jusqu*au ap juin, exactement 
la môme que dans mes o\f«èHences antérieures, savoir 

|H>ur les dcu\ (H^nduK-s: pour les tils plus tins, en usage depuis If 
1*^' juillet, on a irouvr 

i.^s \aleurs sont déduites d'observations de rallongement que 
prennent le> pendules. lorsque le |Hiids qui les tend augmente 
d*une once en\in>n. il m'a été impossible de constater que cet 
allongement dépendît du degré de tension que possédaient les 
tils axant l'addition du [XMds d'une once. 

Les Tableaux dt*s expériences que je donne ci-après ne con- 
tiennent pas les obserxalions mOmes des coïncidences ni les états 
des horloj:es qu'on a emploxêes jH»ur les calculer, mais seulement 
les durées d'oscillation qui s'en déduisent, rt'duites au temps 
nio\en et à l'arc intinimont petit. IjC dejrré d'exactitude que ga- 
rantit le procède d'observation est bien connu jvar les expériences 
antérieurt*s: je crois donc pouvoir êcv»nomi>er la place qu'exige- 
rait une exposition do tous les détails do mes nombreuses expé- 
riences. 
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Première détermination. — Fer. 
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EXPÉRIENCES SUR L*ATTRACTION UNIVERSELLK. Qi 

Troisième détermination. - Plomb. 

Long pendule. Pendule court. Pendule court. Long pendule. 

du cylindre. I". I"'. 2'. i^^ 

sîdérdi de ) 

Mai3.!23^^'" Mai 4. G" 46'" Mai5.4Vlo'" Mai6.6"2'" 

baroiTii'- ) 

337>,64.9%3 337', 09. 10° ,v. 335',92.9%8 336',35. i2*.3 

du 00 

iture/e'... 8,9-;t 9,5i5 8,53 10,00 
ippa- e'... 9,2iî 9,783 8,73 10,37 
le*.. 9,475 10,09 9jI5 io,93> 

iturej/'... 8,83 9,495 8,485 10, i5 

r , . . \ f . . . 9,535 9,80 8,86 ïi,4i 

d'oscilla- J 

J 368-2 6868 7240 i64^ 
• ••••••••• 1 

oscillation. 1*, 7200581 o% 9999.684 o*> 999 1788 1*. 7200133 

levier de ) 

j j 9i^'^8 9', 469 9*, 4^7 9S^"^8 

I I 

rdelatoi^r. 863,9298 , , 863,9433 

;c F j4o,65oi 440)6^^i 44o,65oi 440,65oi 

>n de tem- ) ,^ ^ ,^. _,„ 

J -H 0,0488 -h o,o520 -H 0,046 > -+- o,o548 

ï du fil . . . . -^ 0,0042 -*- 0,0014 -+- 0,0014 -f- 0,0042 

;e mcsurtM*. — o,853i — o,854i -- o,853o - o,859î 

r mesurée. 1303,7798 439,8494 439,84')o i3o3,793o 

/ rio4,i8oi 44o,i652 44o,o863 i3oi,U2> 

n au pcn- ; ^,„ „ « ^^ 

'^, / -*- 0,1887 -- o.iiio — o,ii3o -\- 0,1887 

ompose . . ) ' ' ' ' 

a au vide.. -- 0,2939 — 0,0988 — 0,0988 — 0,2912 

r calculée.. i3o4,0752 4^9,9534 4^9,^745 i3oi,oioo 

f -+- o', 2954 -+■ o', 1040 •+■ o',o29J -r- o*, 2170 

— o\29i9A' — o'. 0981 A' - o', 0981 A' — o',2893A' 

ILong pendule. . . o = -^- o',2'j6'< — o', 2906 A - 2,9578 t. 

Pendule court. . , o = -r- o',o668 — o'jOgSi A'-- 0,9982 £. 



ifi P.-W. BR8SEL. 

Quatrième détermination. — Argent. 

Long |)cndulc. Pendule court. Pendule courl. Long peo 

Position (lu cylindre. I". 1". i*. i*. 

Temps sidéral de ) ^^^. ^ ^^ ^^^. ^^ ^^^. ^ ^ ^^^, ,, 

lobscrvalion . . ) / -» / » 

Hauteur baromé- ) , , , . , , 

• 335'. 77. 12**, 3 335", i6.i3*, I 336',o5. 1 i',4 335So6.i 

Température , 6*'. . . 11, 3i 11, 55 >>i93 >'i>43 

de l'appa- ■ «r". . . 11, 585 11,875 ia,.|0 n»84 

reil (*''". . ri, 00 i^ij'^î) i3,oi 13,34 

Température ^ /' . • . 11 ,2o5 1 1 ,5.( i'ji,o35 12, J7 

de Tair.. ..)/'.. . >'^)^9 i2,oo5 i./.,<>55 i3,7i2 

Nombre dosrilla- ^ 

i()4i 7b3'2 biio 3716 

tions \ ' ' 

Durée «ro>cillulion. i'»7»9y475 o%999<M)a7 <>\y<)94i87 r,720i6( 

Vis du levier de ) . 

rontart \ ' J » J .f ï / .» t*/» 

I I 

Lonj^ueurdela toi»ir. 863.9545 , , 8G3.(|6; 

Constante K 44o,05io îio,()5io iJo.Ci'iio 44o,6Si 

Correction de teni- ) 

. . ' o 0O17 o^odii o,ob'>i - o.ow 

perature \ ' • * 

Klasticité du fil . . . . o,ooi'i - 0,001 | o,ooi4 — o,oo: 

Différence mesurer. - o,8()o3 - <>,8r»49 — o,8(>'jo — o.85; 

Lon^'ueur mesurée, rio3,8iii i39,8>oG 439,85')8 i3o3,83( 

440', 81.// i3(>(,oi'i4 4îo,oio> îi^N'^977 1304,3^ 

Kéduction au peu- i _ ^ 

, , , J 0,1 SoT) - o,iJ)«) o,iK->o - o,i8« 

du le compose. , \ ^ .» ^ 1 

Kéduction au \ide. . "/i89i — «,<>974 - o,<m)75 — o.iS 

l.on'îueur calculée 1 {03.90 JG i39,777>. ijOjoGp i3o4,ai 

Différence o',09r> «»',o734 o'.io85 ■ o',39 

o'.>875X — o',o9G8X' — o'.<M,G8/' — o'.at 

Mo\cnMr.. ) l-""f; pendule. . o _ • o'.jtfiS o'.ji8G5/ * »,9579£. 

' ' ( Pendule courl.. . o - o',o<i7«i o',o9<>8X' 0,99831. 



EXPERIENCES SUR L ATTRACTION UNIVERSELLE. 
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Cinquième détermination. — Or. 





Long pendule. 


Pendule court. 


Pendule court. 


Long pendule. 


iu cylindre. 


i^«. 


1". 


2'. 


r. 


idëral de ) 
vation . . . ( 


Mai9.i"45'" 


Maiio.7»'6'" 


Mai 10.0" 29" 


Mai 11.7'* 16"™ 


baromé- ) 

S 


337',o9.i2'',o 


338^57.I2^Î 


338',77.ir.7 


338',i2.i3",o 


ilurc e'... 


11 "745 


. 
11,955 



11 ,o85 


II. 8^ 


ppa- e\.. 


I2,lti5 


12,38 


11,395 


12,17 


■ ••• \C •■• 


12,455 


12,62 


11,665 


is«,r3 


ilurc [ l'. . . 
r... (l\.. 


ii,6i5 


11,855 


II ,01 


I» w7 


12,60 


1 2 , 325 


11,375 


12,555 


d'oscilla- ( 
S 


366o 


699» 


6810 


3664 


oscillation. 


1', 7200486 


o",999''3o4 


o% 999^807 


i',720o656 


levier de ) 

> 

t \ 


9S54I 


9S49> 


9S483 


9'. 197 


rde la toise. 


I 
863,9598 


1 


1 


«63,9596 


e P 


44o,65o3 


i4o,65o3 


44o,65o3 


{4o,65o3 


[>n de teni- i 
rc ( 


- - 0,064 i 


- o,o655 


-t- 0,0606 


-i- 0,06 Î7 


s du fil ... . 


-+- 0,0042 


— 0,0014 


-i- 0,0014 


-h 0,00,2 


;e mesurée. 


— 0,8606 


— o,8564 


— o,85)4 


— o,8566 


r mesurée. 


i3o3,8i8i 


439,8608 


',39,8569 


i3o3,822.>. 


/ 


i3o4,i66i 


44o,i3i8 


410,1761 


i3o4, 1908 


•n au pen- / 
imposé. . ) 


~ - 0,1821 


— 0,1 340 


— 0, i34o 


-h 0,1821 


o au \ide.. 


- 0,2921 


— 0,0985 


— 0,0989 


0,291 > 


r calculée. 


i3o4,o56i 


4*^9 j 8993 


i39,9432 


i3o4,o8i i 


r 


-'- o',238o 

— o',2902X 


-H o',o385 
- 0', 0979 A' 


-r- o',o863 
— 0', 0982 A' 


- o',2592 
0', 2896 A 





>yenne 

Mém. de Phys.j V. 



Long pendule. . 
Pendule court. . 



o = -4- o',2486 — <>',28<)<jA -4- 2,9579s. 
o — -f- o',o624 — o',o98i A'-r- 0,9983 î. 
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F.-W. BESSEL. 



Sixièîne détermination. -- Pierre météorique. 



Position du cylindre 



Long pendule. Pendule court. Long pendule. 
P'. i". J". 



Temps sidéral de lob- j ,. . « .,h- m «• • o oh ««. «i • . i*h'* . 

*^ : Maii3.'2i'*37'" Maii3.3''iC" MaiiJ.G^ST* 

servation \ 

Hauteur barométrique 337*, 99. lo**, 3 337',95.io%5 337*,70.io*,y 



Température de . , 

Tappareil . . . . | ,„ 

c 



Température de l /' . . . . 
Fair \ l' 

Nombre d'oscillations 

Durée d'oscillation 

Vis du levier de contact . . 

Longueur de la toise 

Constante F 

Correction de température. 

Élasticité du fil 

Différence mesurée 



u 

9,7^5 

9,96 
10,365 

9»G7^ 
io,4i5 

3208 

i',7i98648 

i3',5o5 

1)63,9382 

.i4o,60o8 

-^- o,o53i 

-*- 0,0042 



Longueur mesurée i3<)3,4'i87 



4io',8i.// i3o3,8873 

Réduction au pendule ) 
compose \ 

Réduction au vide — o,386^ 

i3o3,7 \5y 



Lon^'ueur calculée. . 



Différence 



o',3i7o 

o'.38ioX- — o',ii84X' 



o 
10,225 

10,40 

10,565 

10, i5 
iOy4o5 

7336 

<>%999>5'^5 

«OS 877 



i4o,65o8 
-- 0,0557 
-i- 0,0014 

— 0,9812 
439,7267 

44o,o63i 

— 0,1576 

— 0,1 3o2 
439,7753 

o',o486 



10,495 
10,665 

10,93 

10,46 
10.87 

3i79 

i%7i9«544 

i3>,538 

863',9444 

44o,65o8 

-*- 0,0572 

-r 0,0042 
I ,2211 

i3o3,4355 

i3o3,87i5 

- 0,2448 

- o,385o 
i3o3,73i3 

-^ o\2958 
~ o',3796^ 



EXPÉRIENCES SUR l'ATTRACTION UNIVERSELLE. 99 

Sixième détermination (suite). — Pierre météorique. 

Long pendule. Pendule court. Long pendule. 

Position du cylindre 2*. 2". î*. 

Temps sidéral de l'ob- | M^i.^^j.sg. Mai U-S-aô"- Mai.S.e-ai- 

scrvation ) 

Hauteur barométrique 337', 65. 10**, o 337',8uio",3 338', 14. 10° ,8 

000 

^ , , l e* 0,73 10, o3 10,27 

Température de , ^'\. ' . '/ 

raDDarcil K ^'^ '^' ^^'^^ 

^^ le*' Jo,a9 10,44 10,565 

Température de 1 /' 9,7o5 9,94 10,16 

l'air I /'... . 10,29 io,i85 10,59 

Nombre d'oscillations 32o5 6972 3194 

Dorée d'oscillation i',7i99023 o', 9992391 i')7ï98975 

Vis du levier de contact . . i3%535 10^928 i3%545 

I 1 

Longueur de la toise ^63,9377 , 863,94i3 

Consunte F Uo,65o8 44o,65o8 44o,65o8 

Correction de température. -+- o,o53i ■+■ o,o547 "^ o,o559 

Élasticité du fil -+■ 0,0042 -+- o,ooi4 -f- 0,0042 

Différence mesurée — 1,2209 — 0,9857 — 1,2218 

Longueur mesurée i3o3,4249 439,7212 i3o3,43o4 

4 40*,8i .1/ i3o3,943i 44o, 1394 1 303,9369 

Réduction au pendule ) ..^ . - ,,_ 

* > -4- 0,2448 — 0,1576 -T- 0,2448 

compose \ > **'« > / » -«^ 

ï^éduclion au vide — o,386o - o,i3o3 — o,3859 

Longueur calculée i3o3,8oi9 439,85i5 i3o3,7958 

ï^ffcrcnce -+- 0^,3770 -+- o',i3o3 -^ o',3654 

• — o',38o6/i — o',i285X' — o\38o5A: 

.. l Long pendule. o = -i-o',3388 — o', 38o4 A' -f- 2,9571 e. 

* ^ "1 Pendule court, o =-4- o', 0894 — o', 1284 A'4- 0,9981 £. 



ion 



r.-W. BESSCL. 



Septième détermination. — Laiton D. 



pi^ilioo du c^liodrr. 



«t.T\ jlion • 



LottS pendais. 

r. 



Looe pendole. Pendole coart. 



1' 



1". 



Maii9.»*»5" Maiio.8*5^ Maiao.o'S;' 



Hauteur barométrique ... 33V. 76. 9". 7 333\87. io*.5 336', )o. 9*,! 



•• 



Tempéra lure df 1 ^ 



ipera 



e 



l'appareil . 1 « 



Température île i / 
l'air ' /' 



Nombre d'o*cillati«"»n* .... 

Ilurée iro«cillatiiiii 

Vi« du levier de contait . . 

Longueur de la toi<r 

Constante F 

Correction de tempérai un-. 

Kla^ticité du til 

IlilTérence iiiesuréi* 

Lnn^'ueur mt>urér 

1 10 «^^l.cc 

Héduction ;iii |»i-iiduli' t 
conipo«.é \ 

Kt'diicliun au \idi* 

L'iii^iit'Ui- ralnili'-c. ...:.. 

hillérenrc 



8,95 


9,""> 


«,87 


9.00 


9 ^ 


9,o5 


9,i5 


y,>o 


9,3a5 


8.875 


9,18 


8,8ii 


9.Î2 


9,7a 


8,965 


a6-i8 


2668 


6006 


«\ri9«57i 


i%7i9^.P 


«',999>89» 


14'. 838 


iî*.83o 


"',37i 


1 
863.9JS70 


863,93o3 


1 


140.0531 


î4o.653i 


i4o,653i 


— o.oi83 


0.0497 


- o,oi83 


- o.(»o4'i 


- 0.fH>4'ï 


— o,o«)i4 


1.3384 


- i.33rr 


i.oax» 


iio3.-i9i-i 


i3o3.-i996 


•39,6769 


i îf>J.s-6i 


i3o3.89i', 


4|0,09(k> 


0. »879 


- «►.i879 


— 0, iao9 


— 0. Wi'A 


— 0. iiii 


— 0,1 i3> 


ijo>.7ioS 


I îo3,7>8i 


♦39.83i6 




«.'.4>8G 


- o'.ij47 


\ i 1 6 1 /i 


— i>' . i 1 r>9 X 


II'. i4n^ 



EXPÉRIENCES SUR l'aTTRACTION UMYERSELLE. loi 

Septième détermination (suite). — Laiton II. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule. 

Position du cylindre 2*. â*. 2*. 

Temps sidéral de l'ob- | ^^j^^ j^jg™ Maiai.;-!?" MaiM.(>",." 

servation ) 

Hauteur barométrique. .. . 336\ lo. io",'a 336', i4* ii*'?^ 335', 5o. i ?.*",() 

o u o 

- . . f c' 9i2i5 9,565 lo.io 

Température de ) , ^'^. *'' . ',. 

1 appareil ... . j ^„ ^^^^ ^^ ^^^3^ 

Température de \ V 9,^35 9,65 10,175 

l'air I /* 9i4ï5 10, 34 ii,oj> 

Nombre d*oscillations 6456 aG6o 2649 

Durée d'oscillation «*j9990769 i", 7198005 i', 7198034 

Vis du levier de contact . . ii\3â9 i4S8o4 i4S784 

I I 

Longueur de la toise ^ 863,9364 863, 942 1 

Constante F 44o,653i 44o,653i Ho,653i 

Oorrection de température. -^ o,o5oti -\- o,o52a -r- o,o552 

élasticité du fil -h 0,0014 -^ 0,0042 -^ 0,0042 

Différence mesurée — 1,0246 — i,3353 — i,3335 

ff^ongueur mesurée {39,6801 i3o3,3io6 i3o3,32i i 

I4cAHi .// 439,9965 1303,7898 i3o3,79i2 

f^«^duction au pendule 1 ^ 

! — 0,1209 --- 0,2879 ->- 0,287») 

composé i ' *' ' ' "^ ' ' • 

f^^<Iuction au vide — o, i432 — 0,4237 - o,423 > 

^-OBgueur calculée {39,732^1 i3o3,654o i3o3,638(*> 

^-^■nérencc -h o',o523 -f- o',3i3'i -h o',3372 

» _ o',i4o9X' — o',ii65X — o'.1i63X 

.. . Long pendule, o = -f- «',3965 — o',4i6j/: -j- •^.,9j68£. 

Pendule court. o=-:-o',io35 -()\i4ioA' o,998oî. 



i . 



r -1 



liMii >!simir. F'sghinû* 



Pïmihile coût. Long peidik 



E :-*ir-i'<i l'L .'» -aitir*. 


1 •" 


1-. 


4» « 


?. 






Ml. î .ri-' 


Mai î. 5*8- 


Mai 3.3' ir 




:■'* *».;:-.T 


>>i.*>.^'-* 


ÎÎ4\70.IO*.a 


337'.44.M^.« 




• 


f 


• 


• 


Tmzt'^k'i'^ i 


-J.^^" 


* i* 


9.5i5 


9,01 


^*f . irc.i- i' 






9.91 


9, M 


Tt .". . f ' 


■ * 


:>...>i 


10. ti5 


9>45 


Tiaiç«;^i:i:i * .' 


;.:i 


^.ïi 


9.40 


8,995 


i^ .1 : 


J'i '' 


y.^v 


9C*"' 


9,5; 


l>:x* . 


i-fiL 


^7^ 


7190 


3692 


l^'-rtr-e i :*■:." *:>. i 


:\-*:t:-i- 


o*.9^f*i7 


o\ 9991 885 


i\7M0d» 


c ^ati:: .- 




*"->fl9 


9\5si 


1 
9S49Î 


Limzuesr -i^ . 1 1-: :> 






1 


9^,V9! 


G*a5laate F 


il. .^x^.* 


t.r>>r^!^> 


440,0493 


440,6495 


j-^ralur: • 


-- *>.:Vfôi 


— D.oSi? 


* 


-•- o,o49> 


EU>ticîte du ri .. . 


- O.vV'i'^ 


— 0.0014 


— 0,0014 


— o,oo(a 


Différence me<unfe , 


- »"*.'^>#: 


— o.&S— 


— o.858<< 


— o,856i 


Lf* neueur me^urtT . 


i îoi.7vCi 


4>9>iû 


4Î9^4i'i 


i3o3,7763 


^v^'\^i.t: 


l 5<*4 . Kk5«> 


»40.i-7> 


440.0949 


1 304,0973 


Rêiiuctiv^n ju pen> . 
dule compose. . . * 


— o.iSî^.i 


— o.i?9i 


— 0,I^t!t 


-i- 0,1819 


Réduction au >-iile.. 


— 0.^9 >S 


0,097» 


- 0,0981 


— 0,3935 


Longueur calculée.. 


1 H^i.oo>~ 


4>9.q3ii 


4Î9.»67« 


1303,9867 


Différenc»^ 


— O , HiMJ 


— 0', 1069 


— o'.oa35 


— o\aioi 


j ......... 


— 0-. >9o-X 
^ Long pendule. . 


— o'.oïjôoX 
. — - -o^iSôo 


— o*.0975X' 
— 0*. i9nX- — 


— o\29n^ 
2,9578 £. 


Movenne . . . 



( Pendule court. . o- -o*.o(>5-i — 0^09721:' -r- 0,99825. 



EXPÉRIENCES SUR L*ATTRACTION UNIVERSELLE. ]o3 

Neuvième détermination. — Marbre. 

Long pendule. Long pendule. Pendule courl. 

Position du cylindre 1"*. I'*. l*^*. 

Temps sidéral de l'ob- j ^^- u^^. Mais.8.6"4o'" Maia8.9^4r 

Hauteur barométrique. . . 336', 60. 17*', 3 336*, 10. 18", 3 336',5o. 18**, i 

000 

- , 1 / c' 15,345 i6,oi5 16,26 

Température de l . ^\2r ^\^^ .. ^ 

., ^ ., lé' i5,835 16, 565 16,93 

lappareil , \ '2 

\ e 16,53 i7>^5 <7î"<> 

Température de j /' i5,4^ i6,o65 16, 45 

rair \r 16,955 17,745 17,155 

Nombre d'oscillations. . . 265o 2636 5827 

Durée d'oscillation i*, 7198687 i*î7I99o54 o',99923i6 

Vis du levier de contact. . i4S'74 i4Si52 11^,075 

I I 

Longueur de la toise. ... 863,9989 864,0(»65 , 

Consunte F 44o,65o6 44o,65o6 440,6506 

Correction de température. -h o,o838 ->- 0,0877 -h 0,0897, 

Élasticité du fil.. -t- 0,0042 -1- 0,0042 -^ 0,0014 

Différence mesurée — 1,2785 — 1,2765 — 0,9991 

Longueur mesurée i3o3,4590 i3o3,4725 439,74^1 

Wo'.Si .tt i3o3,8932 1303.9489 4io, i328 

Réduction au' pendule i „ , ,. , ^^^ 

,^ . ^ \ -^ 0,2614 -+- 0,2614 - o,i636 

composa \ ' ^ ' ^ ' 

Réduction au vide — 0,3995 — 0,3980 — 0,1 349 

Longueur calculée i3o3,755i i3o3,8i23 439,8343 

ï^'fférence -f- 0^,2961 -+- 0^,3398 -f- o',o922 

— o',3933/ - o',39i7Â — o*,i323X' 



loî 



F.-W. BESSEL. 



Neuvième détermination (suite). — Marbre. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule, 
rusilion du cvlindro i*. 2*. 2". 



Temps sidéral de l'ob- ) 



ser\atioii 



> Mai 29. G'' 4a"' Maiag-Q^^iQ* Mai 29. 2*10* 



\ 



Hauteur baroinélrique.. . . nj^jaî.iS^H 33;', 3i. 18^,9 337',38.iH',o 



Tapparell . . . . | S ' ' 



Température de \ /' 
l'air i r 



10,595 

16, 63 
I7,5i5 



Nombre d'oscillations .... (>995 

Durée d'oscillation o*t 9992264 

Vis du levier de ct>ntact.. ir,o4o 



16,96 

i7»^ï 
i8,i65 

17,05 

18,53 

261 2 

» »7«9y>90 
i4',ti24 



i6,3o5 
«6,97^ 
I7i7» 

16,34 
"7»97 

2676 

«•'7"îi9^4 
i4\i88 



Longueur de la toise ^ 

Constante F i io,65o6 

Correction dolompératuro. 0,0910 

Élasticité du til - 0,0014 

Différence mesurée — o,9y58 

l-ongueur mesurée 4^9*747^ 



I 4 «^l«*Ca«* ••••••-••■•• 

Réduction au pendulo i 
composé S 

Réduction au xiilo 

Longueur calculée 



iio,i^74 



- O, II» Jli 

o, i34*» 
ii9.^'^9> 



864, 01 58 

44oi65o6 

-^ 0,0928 

-♦- o,0()4a 

i,283o 

rio3,48o4 

1 »o3,9543 

0,2614 

— 0.39H0 
i3oi,8i77 



864,0109 
44o,65oS 

- 0,0895 

- 0.0042 

— i,»79* 
i3o3,47^4 

»3oi,9777 
•*- 0,2614 

— 0,3992 
i3o3,8399 



hiffércnc 



o'.o82i o',3373 

»'. l'ixiA' — o',39i8X 



o 



o'.3645 
o',393oA 



\ Liin;: pendule, o- o'.334» — <»,U».mX- -2,o>7I£. 
Mo\ennc. ,, , , . û •> 1 ■» .#• ^ 

{ rendule court, o - i>,t>873 — o'. 1 i24 A —0,9981 e. 



EXPERIENCES SUR L ATTRACTION UNIVERSELLE. 



io5 



Dixième détermination. — Argile. 



Long pendule. Pendule court. 



Position du cylindre. 

Temps sidéral de 
robservation 

Hauteur baromé- ) 
trique \ 



1"». 



1". 



Pendule court. Long pendule. 



Mai 3o. 7» 40°» Mai 3o. i^'Sg"» Mai 3o. 4'»o" Mai 3i. S^aS» 



337',29.i9%o 336', 96. 19», o 336',77.i9%8 337',72.i8%9 



Température 
de l'appa- 
reil 

Température 
<le Tair . . . 



e'. 



e . 



Nombre d*oscilla- 
lions 



o 
17,105 

17,655 
18,34 

17,165 
18,675 

2i35-ii46 



17,30 

18,045 

18,66 

«7)37 
1 8 , 2o5 

465o 



o 

18, 3i 
18,98 

«7»73 
18,59 



4705 



Vis da levier de 
contact 

ligueur de la toise. 
Constante F 

Correction de tem- 
pérature 

Élasticité du fil 

Différence mesurée. 
Longueur mesurée. 

m\M 

Réduction au pen- / 
«Iule composé . . ( 

Aédoction au vide.. 
Longueur calculée. . 

Différence 



Moyenne. . . 



16', 108 

I 
864,0174 

440,6469 
-•- 0,0936 

;- 0,0042 

— 1,4529 
i3o3,3o92 

i3o3,854i 

-^ 0,3225 

0,4749 
i3o3,70i7 

-+- o',3925 

- o',4647^- 



ii\63o 



I1S636 



440,6469 
-f- 0,0951 

-+- 0,0014 

— 1 ,0490 

439,6944 

440,1334 

— o,i638 

— o, 1601 
439,8095 

-\- o' , 1 1 5 1 

— o',i567A-' 



140,6469 
-+- 0,0970 

-4- 0,0014 

— 1,0496 

439,6957 

440,1157 

- o,i638 

—0,1 598 
439,7921 

-f- o',o964 
- o',i564A:' 



o 



17,30 

i8,02 

18,73 

17,33 
18,93 

2 157-2 128 



Durée d'oscillation . i', 7198429 o", 9992323 o*, 9992122 i*, 7198701 



i6Si6i 

I 
864, 021 3 

440,6469 
-\- 0,0950 

-\- 0,0042 

— ',4577 
i3o3,3o97 

1 303,895 3 

-^ 0,3225 

— 0,4750 
I 303,7428 



o',433i 
o',4649^ 



Long pendule... o — -f-o*,4<28 — o',4648A- -f- 2,9568 e. 
Pendule court.. . o = -+- o*,io58 — o',i566A:'-i- 0,9981 e 
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F.-W. BESSEL. 



Onzième détermination. — Eau. 



Position (lu cvlindrc 



Temps sidéral de l'ol)- 
scrvalion 



Long pendule. Long pendule. Pendule court. 



1 



r« 



1". 



1' 



ki^R» 



Juini".9'*i I*" Juin!2.8'*io"' Juin-2. lo^af) 



Température de 
l'appareil 



e 



Température de l /' 
l'air r 



Nombre d'oscillations . . 

Durée d'oscillation 

Vis du levier de contact 

Longueur de la toise . . . 

Constante F 

Correction de température 

Klasticité du fil 

Différence mesurée. . . 
I^ongueur mesurée. . . . 



Réduction au pendule ) 
composé \ 

Héduction au vide 

Lonj:ueur calculée 

I>ifférence 



V,iî.i9°.8 


338', 78. 19% -2 


339*,oo.i9%3 


O 

i8,07Î 
I9w9^ 


17,685 
18, a6 
18,755 


17" 835 

18,43 

i8,90> 


i8,i8 
19,885 


17,68 
18,87 


17,82 
18,573 


i6iî-i689 
i*,7i98ii6 

l8\li2 


i653-i635 

i',7 198600 

17', 960 


4-38 

«'.999«973 
i2\375 


I 
86 i , o3o8 

4io,6î66 

0,099-2 

- o,cK)ia 

- 1,6364 
i3o3,iiii 


1 
86 i, 0224 
440,6367 
-*- 0,0968 

- O.OO^'J» 

- 1 , 6'ioo 
i3o3, i4oi 


440, 6367 
0,0979 

- 0,001 i 

— 1,1 i6j 

439,6198 


1 3o3 . 8o(»r) 


i3o3.88o<> 


440, 1026 


, î il 3 


o,4n3 


— o,i6îi 


0, >855 
i3o3,63ji4 


- 0,5890 
i3o3,7023 


— 0,1988 
439.7387 


o',488(» 
- o\3678X 


- o',56'Ji-jt 
— 0' , 57 II / 


- o'.iiSij 
— 0', 1929 A 



EXPERIENCES SUR l'aTTRACTION UNIVERSELLE. I07 



Onzième détermination (suite) — Eau. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule. 

Position du cylindre 2". 2". 2^ 

Temps sidéral de Tob- | j^j^j g^en. Juin3.io-ir Juin3.2'»43'" 

servation ) 

Hauteur barométrique 337*, 70. 19°, o 337*,83. ig^/i 338*,oo.i8**,6 

000 

-, . . j ( «' 17,615 17,91 171^75 

Température de } , ;' , ;'^ . ' ' ' 

,, ., < c 18, 285 i8,5o5 17,85 

1 appareil ... . J ^ ' _ '\, 

^'^ { e 19,18 i9,io5 18,34 

Température de i /' I7|575 I7j845 I7>i75 

l'air I r 18, 465 19,^*95 18, 56 

Nombre d'oscillations 47^' i66o-i63i i642-i63i 

Durée d'oscillation o', 9991928 i',7i98o89 i*,7i983oi 

Vis du levier de contact . . 12^,390 18^, 355 18^,339 

I I 

Longueur de la toise ^ 864,0258 864,oi83 

Constante F 44o,6367 440,6367 440,6367 

Correction de température. -h 0,0966 -+- 0,0981 -1- 0,0946 

Elasticité du fil -h 0,0014 -+- 0,0042 -h u,oo42 

'différence mesurée — i)ii76 — i ,6556 — i,6542 

'^ongueur mesurée 439,6171 i3o3,i092 1303,0996 

^4o',8i.// 439,0987 i3o3,8o25 i3o3,8347 

•^^(Juclion au pendule ) ^. ^ „ , ^ 

'^ } - o,i65i -" o,4ii3 -h o,lii3 

compose \ ' '^ 

*^^durtion au vide — 0,1982 -- 0,5867 — 0,5889 

*-^»ngueur calculée 439,7354 1303,6271 i3o3,657i 

•^iflerence -4- o', 11 83 -- o',5i79 -^- o',5575 

— o',i924A' — o',5693A- -- o',57i3X- 



u 



y l Long pendule, o - -^- o',53i4 -- o',5699A' -h 2,9565e. 

^ ' j Pendule court, o - -o',ii86 -0', 1927 A'-i- 0,9979 s. 



Kjrf. 



r -IV. BES$CL. 



Septième détermination. — Laiton D. 

I»iiz pm»ial«. Looe peadule. Peadale coori. 

iv^itioo du c^liodrr 1^. I". 1". 

Tcmp* «idrral df li-b- i 



•rr^alKjD » 



Ma î I O- 8* ? 5* Mai lo. >* 5^ Mai 20. o* 37* 



Ttmpéralure d»* l ,' 
l'appareil f ^' 

T*-mp«-ralur«* tl*^ i / . 
l'air » /'. 



Nombre d'urcillation* . 

Durée d'o*»cillaliMiï 

\ i« du levier de contact . . 

fl^on^ueur de la loi si- 

Connante F 

Correction de tempérai urt-. 

Élasticité du fil 

Ilifférence mesurée 



Longueur me«uré<.' 



i'io',8i./r 



^54 ':»• 9 .: 


33S*.8-.io*.5 


336', 20. 9*,i 


8^9> 
9.00 

9,i5 


• 
9,iiS 

9,>o 


8>7 
9,o5 

9,325 


8.875 
9.22 


9,18 
9.7» 


8,8i5 
8,965 


2G28 


2668 


6006 


«%:i9«57i 
14*. 838 


i%7i98695 
i4S83o 


o\ 9991898 
ii\374 


1 
863.9270 

i4o,G53i 

-T- 0.0483 


863,93o3 

44o,653i 

0.0497 


1 
44o,653i 

— o,o483 


— 0.0042 

— ir3384 
i3o3.294a 


— 0.0042 

- 1.3377 
1303,2996 


— o,ooi4 

— i,oa59 

439,6769 


i3o3.8-6i 


i3o3.8Q4i 


4io.OQ6o 



Réduction au pendule 1 
composé \ 

Réduction au vide 



Longueur calculée 



différence. 



- o,u879 

- 0.4232 
i3o3.74o8 

-r o',4466 

- o',ii6iA 



— 0,2879 

— 0.4241 
i3o3,7582 



— 0,1209 

— 0,1435 
439,8316 



— o'.4586 — o',i547 

— o', 1169^- — o',i4ii^' 



EXPÉRIENCES SUR l'ATTRACTION UNIVERSELLE. loi 

Septième détermination (suite). — Laiton II. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule. 

Position du cylindre 2*. 2*. 2*. 

Temps sidéral de Tob- ) -, . ohoom %• • h m mi • /.i. 

*^ . > Mai 20. 3** 38™ Maïai-T*»!?" Mai22.()''9.r" 

servation ) 

Hauteur barométrique. .. . 336', lo. lo'^i 336', 14. n"} > 335',5o. rjt^'fi) 

u o o 

-, , .le' q,2i5 9,565 10, 10 

Température de l , •^\_. ^', ',. 

ranoareil K ^'^^^ ^'^^^ ''''^^' 

I appareil .... I ^ ^^^^ ^^ ^^^3. 

Température de l /' 9,a35 9,65 io,i75 

Pair 1 /' 9,4*^ 10, 34 ii,o5> 

Nombre d*oscillations 6456 2660 2649 

Durée d'oscillation o' , 9990769 1 % 7 1 98005 i ' , 7 1 9803 \ 

Vis du levier de contact . . ii\359 i4S^o4 i4\7d4 

I I 

Longueur de la toise , 863,9364 863,9424 

Constante F 440i653i 44o,653i .{4o,653i 

Correction de température. -t- o,o5o2 -+- o,o522 -•- o,o562 

Élasticité du fil -+- 0,0014 -+- 0,0042 - 0,0042 

Différence mesurée — 1,0246 — 1,3353 — i,3335 

Longueur mesurée î39,68oi i3o3,3io6 i3o3,32ii 

44o',8i.« 439,9965 1303,7898 i3o3,79i2 

Réduction au pendule ) ^ ^ 

...«^.^ — 0,1209 ■•:- 0,2879 ^ o, 2*^79 

compose ) 

Réduction au vide — o, i432 — 0,4237 - 0,423 > 

Longueur calculée 439,7324 i3o3,654o i3o3,638(*) 

Différence -4- o',o523 — o',3 i3l -+- o',3372 

> — o',i4o9A' — o',ii65X — oMi63X 

l Long pendule, o = -f- o', 3965 — o', 4*65 A- -f- '^.,9568 £. 
^ * j Pendule court, o =-^- o*, io35 - o', i4ioX' 0,9980s. 



I02 



r.-«r BC77EL 



Huitième détermination. — Fer métêoriqne. 



Position «iucvlindrc. 1^. 



l'obier* ati-'D. . . » 

Hauteur haroni''- t 
trique ' 



Température e'. . 
de l'appa- e*. . 
reil e .. 

Température \ l . . 
de l'air ) i' . . 



Nombre d o^cilJa- 1 
tioo« S 

Durée d'osciliatioo. 

Vis du Jener de ) 
contact S 

Longueurde la toise 
Constante F 



Correction de tem- 
pérature 

Plasticité du fil . . . 
Différence mesurée 
Longueur mesurée 



i\o\Si. tt 

Réduction au pen- 
dule composé . . 

Héduction au vide. 
Longueur calculée 

Différence 



>laij5.6»8"» 



1 1 .i3> 
11,365 

I 1 . 2o3 

12.3o 



3642 
I*. 7200555 

863,9534 

440,65l7 

— 0,0607 

— 0,0042 

— o,83o6 
i3o3,8389 

1304,1766 

— 0,1 726 

— 0,2817 
1304,067') 

— o',2286 

— o', 2800 A- 



P^adilt •:i>ar{. Peadole coDit. 



Mai 23..*^ 2' 



Maij5.i*3i- 



II . 41 
ii.-i 

I2.I6S 

1 1 . jo5 

6975 

o'.999^«39 
9.455 



440 .65 12 

— 0,0624 

— 0,0014 

— o,8528 
439,8622 

440,1437 

— o,i45o 

— 0,0950 
439,9037 

— o',o4i5 

— o*, 0944 A-' 



Il .3i 
Il ,56 
11.975 

11.29 
11.62 



6766 
o\ 9992958 
9.467 



i4o,65i2 

— - 0,0617 

— 0,0014 

— 0.8539 
439,8604 

440,1894 

— o,i45o 

— 0,0955 
439,9489 

— o',o885 

— o', 0949 A' 



Looe peodik. 
Mai2i.6*23" 



i5i'..».f3 .V 534 .o^2.i>'.9 33>.|0.i2\7 336'.o3.iJ'.9 



II. j)) 
11,85 

11.5; 
12,3; 

3664 
i%7ioo8:i 

9', 119 

I 
863,9571 

44o,65ia 
-*- o,o63i 

-+- 0,004! 

- o,83i5 
i3o3,8«î 

i3o4,2a44 

- 0,17*6 

- o,î83i 
i3o4,n39 

-^ o',a69: 
-o',a8i3* 



.- l Long pendule. . . o = — o*, 2.191 — o',28o7A — 2,95805. 

^ ...• j Pendule court.. . o = -:-o',o65o — o', 0947 A' -h 0,9983 s. 



EXPÉRIENCES SUR lVvTTRACTION UNIVERSELLE. III 



Quinzième détermination. — Eau. 

Long pendule. Long pendule. Pendule court. 

Position du cylindre i**. i'*. i**. 

Temps sidéral de Tob- ) . . h,_„ . . ,,^-„ . . ^ ««*- 

*^ . [ Juina2.9*'33" Juin 22.1.1 *»43" Juin23.8''57 



m 



Hautear barométrique 337V 68. ao**, 2 337\64.i9*,9 337^00.20', o 

000 

_ . 1 / «' i8,oo5 18, 125 i8,oo5 

T«,per«»redel. ^^ ^^ ^^ 

lappareil ... . | ^ ' _ ' _ ' , 

■^"^ \ e I9»i55 i9,3o5 i9,io5 

Température de j /' i8,i35 18, 23 18,095 

l'air ) l' 19,59 19,69 18,725 

Nombre d'oscillations 1637-1666 1713-1713 4^35 

Durée d'oscillation i',7i95945 i%7»95997 o",9988ii4 

Vis du levier de contact .. 21^,976 21^,972 16*, 008 

I I 

LoDgoear de la toise 864,o258 864,0267 , 

GoosUDte F 440,6393 440,6393 440,6393 

Correction de température. -\- 0,0984 -^ O1O991 -+- 0,0985 

Élasticité du fil -:- 0,0042 -h 0,0042 -+- 0,0014 

Différence mesurée — 1 ,9822 — 1 ,9819 — 1 14439 

longueur mesurée i3o2,7855 1302,7874 4^9,2953 

^R8!.// i3o3,4775 i3o3,4854 439,7627 

Rédaction au pendule ) , , , , ^-- 

_ . ^ > -h 0,4104 -H 0,4104 — o,i655 

composé \ ï-*-» >••• î 

Réduction au vide — o,585i — o,5849 ~~ ^»'97' 

longueur calculée i3o3,3o28 i3o3,3i09 439i4ooi 

Différence -+- o\5i73 -h o\5235 -h o*, 1048 

u — o',5676X- — o',5673A- —o», 1913 A' 



112 



F.-W. KESSEL. 



Qniniième détermination (snite). — Ean. 



Position du cvliodre. 



Pendale court. Long pendule. Long pendalf. 

^ <^ a» 



Temps sidéral de lob- < , . , ^ ._ . . , ^^^ . . , ^ , 
' ■ Jui0 23.ii'a> Juin 21.9*8" Juin 24. 11*9 

servation \ 



Hauteur barométrique... 



Température de | / 
l'appareil | .' 



Température de \ /'... 
Tair I r... 



Nombre d'oscillations 

Durée d*oscillation 

Vis du levier de contact . . 

Longueur de la toise 

Constante F 

Correction de tem|M*rature. 

Klasticité du lil 

Différence uiesurée 

Longueur mesuré»- 

i4o,oi.ii 

Réduction au peiiiliilc t 



composa 

Réduction au \idc.. . . 
Longueur calculée. . . . 



DiffértMicf 



336*, 97. 20", 1 


337*, 70.1 9*, 5 


337*,86.i9*,3 





• 





i»,34 


18,175 


18,29 


18,82 


18,68 


18,72 


19,28 


19,105 


19,18 


18,3; 


i8,2o5 


18, 23 


19,02 


19,26 


19,235 


4«*>97 


1695-1648 


1626-1695 


*>% 99*^79^1 


iV7i96o66 


i%7«9^J9Î 


i '^^ 977 


2i\907 


aiS89lî 


1 


1 

Wm,0262 


861,0268 


iio,6393 


110,6393 


no,6393 


--- 0,1002 


- 0.0993 


— 0,0998 


OjOOli 


- - 0,CK)42 


— 0,0012 


1. iîll 


- «,97*'>o 


— «,97>o 


i>9 nn»^ 


1 io2.793o 


i3o2,795i 


1^9 :'\^^ 


1 U) J, i9'»8 


r3o3,i8|K 


-- 0, 1()i5 


- <>,iioi 


- o,iioi 


- 0,I9<'hj 


— o,583i 


— o,585| 


ih».^^>9 


1 io 3,321 1 


i3<»3,3<»9« 


0'. 0^*61 


0'. Vi8i 


- o\-,ii7 


— 4»'. i*M I ^' 


, Mi- 5 A 


— o,'»6-H/ 



., s Long pendule. <► :^ - u', >2o«» o'. 56-5X --- 2,o55? t. 

Mo\ennc. ' ,, , , , . , ' *,.»*^^ *. 

( rendule cuurt. o u.ixjDi o', i«>riX'— 0.9971 i. 



EXPERIENCES SUR L ATTRACTION UNIVERSELLE. 



Ni 



1 cylindre. 



Seizième détermination. — Laiton III. 

Long pendule. Pendule courl. Pendule courL Long pendule, 
i"*. i"". 2r. 2*. 



léral de j 
ition. . . \ 


Juin 2 '4. i"36'" 


Juin 25. 9'' 20™ 


Juin 26. 10'' 1 1'" 


Juin 27. io''3i 


baromé- ) 

> 

\ 


338^95.I8^3 


339',o5.i8%8 


339\9i.»9'''-< 


339', 40. 20", 3 


jrc e'.,. 



17, 3o 


i?"»; 



«7,98 


i8**,633 


pa- e'. . . 


17,655 


1 8 , Il 3 


i«/,8 


<9.i9 


• • • l V' • • 


18, ij 


18,44 


18,93 


«9,67 


lire \ /' . . . 


I7,3i5 


17,63 


iS,oi 


18,635 


i r 

•■«1 • •«• 


i8,3G5 


18, 14 


i8,6<> 


i9>9ï''> 


l'oscilla- 


2 195-2 19 J 


>79« 


JOOI 


21 io-2l4o 


scillatioii. 


i\7i96575 


0^,9988983 


o',998:»<*»7 


1'» 7 195 391 


•vier de ( 
\ 


5!l'. l5() 


i3*,698 


I3S7V.3 


2lS 101 


Je la toise. 


864', 01 63 


1 


1 


864',o3f7 


F..:.... 


14o ,6388 


Ho, 6388 


4îo,638S 


440 ,6388 



de tem- / 



S 



du fil ... . 
mesurée, 
mesurée. 



au pen- ) 
m posé. . \ 

au vide. . 
calculée.. 



m 



■- 0,0933 

-r- 0,004'». 

- <»9"77 
l 302,8439 

!3o3,573o 
-*- 0,3896 



■*>■ <»/»497 
I 3o3 , 4 I 29 



-»- o'. 3r)9o 
- o',5348/. 

\ Lon;; pendule. 
\ Pcniiule court 

Mém. de Phys., V. 



- 0,0972 

- - 0,00 §4 

— i ,4160 

439,3214 

ri9.839i 

0,1342 

-- o, i85i 
439,5198 

.- o',i9«i 
o',i8o4// 



-\- 0,09X3 
-+- 0,0014 

!,4l8>! 

439,3203 
439,6793 

-- o, §342 

— 0,1850 
i 39/^595 

-'-.- o',o392 

— o'.iSoO/»' 



-h 0,1019 

--- o,oo4"'». 
— i,9«i^ 

1302,8733 

i3o3,4238 

- 0,3896 

o,5l77 
1 3o3 , '>.657 

o',39%i 
- o',5329/- 



venne. . . 



o — o', (807 --(>', 3339X -+ ',9338 : 
0= o*,ii88 - o', i8o5/'f- 0,9972 î 

s 
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F.-W. BESSEL. 



Quinzième détermination (suite). — Eau. 



Position du cylindre. 



Pendule court. Long pendule. Long pendule. 

2*. 2*. ^. 



Temps sidéral de lob- , . « w .„ , . , hom t • / k • 
* / Juin 23.11 '•2J'" Juin2l.9"8" Juin 24. ■■ 9 

servation \ * ^ *♦ :^ 



Hauteur barométrique... 



Température de . „ 

l'appareil | „ 

Température de i /' 

l'air r 



Nombre d'oscillations 

Durée d'oscillation 

Vis du levier de contact . . 

Longueur de la toiso 

Constante F 

Correction de température. 

Élasticité du fil 

Différence mesurée 

Longueur mesurée 

i4o*,8i.// ,.. 

Réduction au pendule ) 



compose 

Réduction au vide 



i 



Longueur calculée, 



Diffère net* 



336»,97.2oM 


337', 70. 19% 5 


337', 86. 19*, 3 


18" 34 
18,82 
19,28 


18" 175 

18,68 

i9,io5 


i8%9 
19, «8 


18,37 
19,02 


i8,2o5 
19,26 


18, 23 
19,235 


4C97 

0', 998795» 

I ^S 977 


1695-1648 

1 •,7 196066 

2i»,907 


16^6-1693 

i%7»9^J93 
2i',896 


i 10,6393 
-+• 0,1002 

-^ O,0OIj 
- 1,4 II I 

i^9-299« 


86 i, 0262 
110,6393 
- 0,0993 

- - 0,00|2 

-- i,97<'>o 
i3o2,793o 


864,0268 

4 ',0,6393 

~ 0,0998 
— 0,0042 

»7 97>û 
i3o2,795i 


i39,7i«3 


i3o3,i9->8 


1 3o3 , iS48 


— 0, i655 


— o,4ioi 


-- o,4ioi 


— 0,1 9()9 


— o,58>i 
i3o3,32ii 


— o,585i 
1 3o3 , 309S 


- o',o86i 

— 0', 1911 k' 


-1- 0', >28l 

o,>67:)A 


— o',ji,7 

— o,"»67H/- 



., \ Long peiulule. o = -r- o', j2o«) - o', 5675X— 2,9557 s. 

( l'endule cuurl. o o', 093 i - o', 1912/ -h 0,9971 £. 



EXPÉRIENCES SUR l'ATTRACTION UNIVERSELLE. I07 

Onsième détermination (suite) — Eau. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule. 
Position du cylindre 2*. i". 2^ 

Temps sidéral de Tob- i . • « oh/.« i • ^ *, ,^ t • •» h/o.« 
^ ; Juin3.8''6'" JuinS. lo^M" Juin3.2**43"' 

servation \ 

Hauteur barométrique 337',75.i9'*,o 337',83.i9'*,'i 338',oo.i8%6 



000 



Température de 1 "^ '^^^'^ '^'9' '^'^^^ 

,, • ., le' i8,285 i8,5o5 17, 85 

1 appareil i ^ ' ' . ;' , 

'^'^ { e I9ii8 19,105 18,34 

Température de j /' I7j575 17,845 17, '75 

Tair I /' 18, 465 19,295 18, 56 

Nombre d'oscillations 4761 i66o-i63i i642-i63i 

Durée d*oscillation o', 9991928 i',7i98o89 i*,7i983oi 

Vis du levier de contact . . 12^390 i8\355 i8%339 

■ 

I I 

Longueur de la toise ^ 864,o258 864 ,01 83 

Coostaote F 440,6367 440,6367 440,6367 

Correction de température. -+- 0,0966 -4- 0,0981 -+- 0,0946 

Élasticité du fil -h o,ooi4 -+- 0,0042 — 0,0042 

Différence mesurée — ' » ' 176 — i ,6556 - i ,6542 

Longueur mesurée 439,6171 i3o3,i09';» 1303,0996 

4<o',8i .// 439,0987 i3o3,8o25 i3o3,8347 

Réduction au pendule ) ^. , ^ , ^ 

^ \ — o,i65i ~ o,4iï3 -h o,iii3 

compose \ ' ' 

Réduction au vide — 0,1982 -- 0,5867 — 0,5889 

Longueur calculée 439,7354 i3o3,627i i3o3,657i 

Différence -^o',ii83 — o',5i79 -f- o',5575 

" — o',i924A:' — o',5693A: — o',57l3A• 
J^ l Long pendule, o — -»- o',53i4 -o',5699A' -+- 2,9565ê. 
^ ' ( Pendule court. o--^o',ii86 -o', 1927 A'— 0,9979 s. 



I06 F.-W. BBSSBL. 

Onzième détermination. — Eau. 

Long pendule. Long pendule. Pendule court. 

Position du cylindre i'*. i". 1**. 

Temps sidéral de l'ob- ) . . ^^ h m i • oh » i • k o. 

*^ \ Juini^.Q*'!!'" Juin2.8'*io°' Juin2. lo^aô" 

servation ) 

Hauteur barométrique. ... 337', 4 5. 19**, 8 338', 78. 19°, 2 339*,oo.i9*,3 

Température de l ''. '«""^^ «7:685 .7:835 

l'aDDareil « • '8.775 i8,a6 l8,43 

lappare.1.... (^. ^^_^^ ^^^^5^ ^g^^. 

Température de l /' i8,i8 ï7î68 I7î82 

l'air { /' 19,885 18,87 18,575 

Nombre d'oscillations 1642-168Q i653-i635 4738 

Durée d'oscillation i',7i98ii6 i',7i986oo ©•,9991973 

Vis du levier de contact . . 18^142 iy\^^ 12*, 375 

Longueur de la toise 864,o3o8 864,0224 , 

Constante F 440,6466 440,6367 440,6367 

Correction de température. -h 0,0992 -+- 0,0968 -f- 0,0979 

Élasticité du fil -f- 0,0042 -+- 0,0042 -+- 0,0014 

Différence mesurée... .. . — i,6364 — 1,6200 — 1,1162 

Longueur mesurée i3o3,i444 i3o3,î4oi 439,6198 

44o',8i .« i3o3,8o66 i3o3,88oo 440,1026 

Réduction au pendule ) , ^ , „ 

^ } -^ o,4ii3 - o,4ii3 — o,i65i 

compose \ ' 

Réduction au vide — o,5855 — 0,5890 — o, 1988 

Longueur calculée i3o3,6324 i3o3,7023 439,7387 

Différence -4- o', 4880 -+- o*,5622 -i- 0^,1189 

» — 0^,5678 A: — o',57iiA' — 0^,1929 A' 



EXPÉRIENCES SUR L*ATTRACTION UNIVERSELLE. I07 



Onzième détermination (suite) — Eau. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule. 

Position du cylindre 2*. 2*. 2'. 

Temps sidéral de l'ob- / . • o oh/»» i • o h /m 1 • ^ h/o,n 

servation \ 

Hauteur barométrique 337*, 70. 19^,0 337', 83. 19**, '2 338',oo.i8*,6 

000 

-, . j ( e I7,6i5 I7i9i I7ï275 

Température de \. ^l' ^7 9^^ ^7 J 

l appareil .... I ^. ^^^^g ^^^^^ ^33^ 

Température de j /' i7>575 17, 845 17 jï?^ 

Tair ) /' 18, 465 19,295 18, 56 

Nombre d'oscillations 47^1 i66o-i63i i642-i63i 

Durée d oscillation o*, 9991928 i%7i98o89 i%7i983oi 

Vis du levier de contact . . 12^390 18^, 355 18^,339 

I I 

Longueur de la toise ^ 864,0258 864,oi83 

Constante F 440,6367 440,6367 440,6367 

Correction de température. -+- 0,0966 ■+- 0,0981 -+- 0,0946 

Élasticité du fil -h 0,0014 -+- 0,0042 -1- 0,0042 

Différence mesurée — 1,^176 — i ,6556 — i,6542 

Longueur mesurée 4^9,6171 i3o3,i09';t 1303,0996 

44o',8i .// 439,0987 i3o3,8o25 i3o3,8347 

Réduction au pendule ) ^. , ^ , ^ 

^ \ — o,i65i -^ o,4ii3 -r o,îii3 

compose \ ' 

Réduction au vide — 0,1982 -- 0,5867 — 0,5889 

Longueur calculée 439,7354 i3o3,627i i3o3,657i 

Différence h-o',ii83 -^ o',5i79 h- o', 557 5 

— o',i924A:' — o',5693X: — o\57i3A- 



)• 



i Long pendule, o — -+- o\53i4 — o',5699X' -+- 2,9565ê. 
^ * j Pendule court, o - i-o', 1186 -o', 1927 A'h- 0,9979e. 



io8 



F.-W. BESSEL. 



Douzième détermination. — Laiton I. 



Position du cylindre. 

Temps sidéral de | 
l'observation.. . \ 

Hauteur baromé- 
trique 

Température / e'.. 
de l'appa- ! e" . 
reil le"'. 

Température \ l'.. 
de l'air ..,//*. 

Nombre d'oscilla- 
tions 

Durée d'oscillation. 

Vis du levier de 
contact 



Long pendule. Pendule court. 



V\ 



V\ 



Pendule court. Long pendik. 

2*. 2*. 



kc^a 



Juin 5. io''20™ Juin 6. j**/!?" Juin 6. îo** 20" Juinô.a'Si' 



334',4o.20%o 336',20.i9%6 336', 10. 20^,0 336*,i4.i9> 



18*^365 
18,845 
19,285 

18,33 
»9»675 

3665 

i', 7201367 

9S343 



i7'*,98 
18,53 

18,98 

17.955 
18,70 

6554 
o"j 9993402 

9', 411 



18,25 
18,75 
19,155 

18,245 
18,895 

7143 



17,785 
18, 3i 
18,73 

17,675 
18,84 



3704 



<>%999ï9ï8 I', 7200746 



9'i429 



9S387 



Longueur de la toise. 
Constante F 

Correction de tem- 
pérature 

Élasticité du fil. . . . 
Différence mesurée. 
Longueur mesurée. 

44o',8i.« 



Réduction au pen- i 
dule composé. . \ 

Réduction au vide.. 
Longueur calculée.. 



Différence 

» 



Moyenne. . 



«64,0279 
4^0,6359 

-h o , I oo3 

— - 0,0042 

— 0,8427 
1 3o3 , 9256 

1304,2995 
-H 0,1 853 

— 0,2811 
i3o4,2o37 

H- o',278i 

— o', 2791 A- 

Long pendule. 
Pendule court. 



440,6359 
-h 0,0984 

-+- 0,0014 

— 0,8489 
439,8868 

440,2285 

— o, 1222 

— 0,0955 
440,0108 



0*,1240 

o',0949X-' 



440,6359 
-4- 0,0998 

-^ 0,0014 

— o,85o5 
439,8866 

440,0978 

— 0,1222 

— 0,0953 
439,8803 

-h o»,oo63 

— o», 0947 A:' 



864,0125 
440,6359 

4- 0,0973 



H- 0,004l 

- 0,8464 
i3o3,9i35 

i3o4,2o54 
-+- o,i853 

- o,283î 
1304,1075 

H- o*,i94o 

- o',28i3* 



o = -+- o*,236i -— 0^,2802 A: -4- 2,9581e. 
o =r-h o\o589 — 0^,0948 A-' -h 0,9983e. 



EXPERIENCES SUR L ATTRACTION UNIVERSELLE. 



1 1 



Dix-neuvième déteimination (suite). — Eau. 



Position du cylindre 

Temps sidéral de Tob- 
servation 



Pendule court. Long pendule. Long pendule. 
2«. 2". 2*. 



I Juillet {.Cl)™ Juillet 5. i"38" Juillet 6.i l'^S" 



Hauteur barométrique.... 338', 52.îii%7 33^)^yG.23^o 336',3i.2i%3 



Température de 
Vappareil .... 



,m 



Température de l /' 
Vair r 



o 
20, lO 

20 , 5 I 5 

21 jOf» 
20, l8 

2o,8i5 



Nombre d'oscillations .... 1677 

Huréc d*oscillation 0% 9990.198 

Vis (lu levier de contact . . 8*, 029 



o 

20,98 

21,58 

22,225 

•Àl ,10 
22,055 



iOi3-i(i53 
i',7aorM5 

10», 328 



2f ,865 
22,. {8') 

23, 2i 

21,96 

■>.3,8Î 

1653-1693 

i*,72oi57l 

io*,3i9 



longueur de la toise 

^nsuntc F 

^rrcclion de température. 

Élasticité du fil 

"ifférence mesurée 

Ungueur mesurée 



î.io,6386 
- o, 1096 

0,0023 



— 0,7212 

uo,0263 



i|o',8i.// 4io,5oi3 

Muclion au pendule ) 

> - 0,1871 

composé \ ' ^ 

'^f^luciion au vide — o, 1969 

^ngueur calculée j 10,1173 



l>iffr 



ïTcncc 



-4- o',09io 
-- o', 1898 A' 



86 i, 0568 

iio,6386 

i- o,iii7 

-r- 0,0069 
— 0,9316 

i3o3,885i 
i3oi,766i 

-:- 0,208 i 

- o,Î7«i 
i3oi,396i 

-T- o',5i 10 
-- o',56i2A 



86/,,o665 

iio,6386 

0,1195 

o , 0069 

— 0,9308 

i3o3,9ro7 

I 30^,7860 
0,2081 



— 0,5755 
i3oi,ii89 

-T- o', 5182 

— o',)58tX' 



^K^enne 



Long pen<lule o — -+- o', *>7.oo - o', '1629 A- -•- 2, 9 596 z 

Pendule court o = -h 0,0919 — 0,1900^' -h o,998î)£ 



Il8 



F.-W. BCSSEL. 



Tingtiéme détermination. — Laiton IV. 



I*o»itioo du cvlindre 

Temps sidéral de l'observation 

Hauteur barouictri<|ut* 



Pcnduir court. Pendule court. 
Juillet 7 . 1)" 53'" Juillet 7 . i l'ii" 



Teni|MTalure de l appareil. e .... 

( «•" 

Température d*» l'air • , ' * 



» 



ii,cj83 
>i,6»5 



'jti,r>i5 
21,985 

ai, «9 
u,3: 



\ombre d'oscillatioiK . . 

Durée d'oscillation 

Vis du le\ier de contact 






2671 

<>"t99975»7 
9*.îi59 



Constante F 

Correction «le température. 

Élasticité du til 

Différence mesurée 



Longueur mesurée 



ii^>><>^7 

— o,ii8; 

— 0,fK>->'i 

— o,8Ja5 



iio,l»*9: 

— 0,1 i8i 

— o,8î5^* 



iio',Si./f 



Kéduetion au pendule eoiiip<^<><- 
Kéduotion au vide 



Lon;;ueur caleulêe 



iio, 37$.» 



- o,-27u » 
} jo. 10 > t 



110,5911 
— 0,1971 

- o.-i7i4 
lio.mi 



nilTérent 



V 



- o'. 17 >'> 

o'. »Jt )**!/. 



-.- II'. I9&I 

— «»',t><r7' 



.Moveniie Pendule louri 



o -- -- t»'. iSmj o'.i!5«»7X' -- 0,9^ 



EXPÉRIENCES SUR L*ATTRACT10N UNIVERSELLE. 



i»9 



Vingt et unième détermination. — Laiton IV. 



l*osition du cylindre 

Temps sidéral de Tobservation. 



Hauteur barométrique. 



f €?•••• 



Température de l'appareil. ] e* 

V C/ .... 



Température de l'air, 






Nombre d'oscillations.. . 

Durée d'oscillation 

Vis du levier de contact 



CoDslaotc F 

Correction de température 

Élaiiicilé du fil 

Mérence mesiirée 

Longueur mesurée 



44o',8i.// 

Réduclion au pendule composé. 

Réduciion au vide 

Longueur calculée 



DifT, 



«Tcncc 



Pendule courl. Pendule court. 

i"'. 2'. 

Juillet 8. 10^6'" Juillet 8. ii'M» 



m 



338', 28.21% 8 


338', 18. 23% 


o 

20,835 



2i,o3 


•^i,|8 


21 ,60 


22,075 


22 , 1 75 


20,88 


2i,or> 


21 ,63 


21.81 


2669 

0', 999751 \ 
9S ^-«0 


2695 

0% 999733» 
9S ^69 


1 
'ho,6397 


I 
i»o,6397 


-'- 0, 1140 


-f- 0,1147 


-^ 0,0023 


-+- 0,0O23 


— 0.8371 
«39,9189 


— o,836i 
09,9^0^» 


Ho,5935 


4|0,57)o 


—0,1971 
0,2739 


- 0,1971 
— 0,2736 


iio, I2'>,2 


iio,ioio 



-^ o',Ao33 -.- o', i834 

-- o*, '>6i \k' - o',26o9X' 



Mo)f 



une. 



Pendule court o — -•- o', 193» — o',26io/i'-.- 0,9989 s 
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F.-W. BESSEL. 



Quinzième détermination (suite). — Eau. 



Position du cylindre. 



Pendule court. Long pendule. Long pendalc. 
2«. r. 2*. 



Temps sidéral de l'ob- | , . « h rm i • / hom i •„ / . h •» 

» / Juin 23.1 KaS™ Juin 24.9''8'" Juin 24. h 9 

servation ) 

Hauteur barométrique 336', 97. 20", i 337',70. I9°,5 337', 86. 19*. 3 



Température de . , 
l'appareil | „ 



Température de i /'. 
l'air r. 



18,34 

18,82 
19,28 

18,37 
19,02 

4^97 



Nombre d'oscillations 

Durée d'oscillation o*, 9987961 

Vis du levier de contact . . ï^S977 



18,175 

18,68 

I9,ïo5 

i8,2o5 
19,26 

1695-1648 

i ',7 196066 

2iS907 



18,72 
19,18 

18,23 
19,235 

1626-1695 

1% 7 «9^)9^ 
2i',89<i 



Longueur de la toise 

Constante F 

Correction de température. 

Élasticité du fil 

Différence mesurée 

Longueur mesurée 



iio,6393 
-f- 0,1002 
- - o,ooi4 

i,4in 
i^9-299« 



{4o',8i.// ,.. 

Réduction au pendule ) 
composé \ 

Réduction au vid<^ — o, 1969 

ii9.3H59 



1*59, 7i«^ 
- o, i6j5 



Longueur calculée 



Différencr 



- o',oSOi 

— ()', 191 1 A' 



861,0262 
110,6393 

- 0,0993 

- 0,OOi2 

-- i,97<'>o 
i3o2,793o 

i3o{,i9-j8 

- o,4ioi 

— o,385i 
1 io3,32i I 

o\52«i 
0,367 5 A 



864,0268 

4 10,6393 
— 0,0998 

-T- 0,0042 

— »,y7>o 

i3o2,795i 
1 3<)3 , iH4H 
-T- o,iio4 



— o,585i 
1 3<)3 , 3098 

— o\5ii7 

— o,'>67H/ 



., \ Long pendule, o — — o', 520<» - o',5675X— 2,a557 s. 

i\i()veiiiic . < ' .' ' / ij é 

( Pendule court, o - o', 096 i - o', Mjiu/'-t- 0,9971 s. 



EXPERIENCES SIR L ATTRACTION UNIVERSELLE. 



Il3 



Seizième détermination. — Laiton III. 

Long pendule. Pendule couri. Pendule court. Long pendule. 



cylindre. 1"*. 



rral de i 
ion. . . S 



V. 



^ 



90 



Juin2|.V36"' Juin îi5. 9'''jio'" Juin 26. lo'' i T" Juin 27. io'':>i 



arôme- / 



•c . e , , 






\ 



338'.9'3. I8^3 3V»o5. i8%8 339', 91 . I9^v». 339', io.2o",3 



o 



17, 3o 
17,655 
18, i3 

I7,3i5 
i8,3G5 



n 



17,87 

1 8 , 1 r5 

18, i4 

17, 6') 
18,14 



o 



«7,98 

i«,î8 
18,93 

iS,oi 
i8,6<> 



18, 635 

»9»C7 
18,635 



35cilla- ) 

\ 



rillatioii. 

■\tx de ( 
\ 



2i95-'ii95 
1". 7 196575 



9.1', i5<» 



'79 « 
o\ 9988985 

I5S698 



lOoi 



i5*,7'23 



.Al |0-lll40 



o*,9987ir)7 r, 71 95591 



•21*, 101 



.' la toise 
de teni- , 



u fil . . . 
nés urée 
nés urée 



lu pen- 
iposé . . 

iu \i(i(*. 
alcufée. 



• •••••• 



864', 01 63 
440 ,6388 

• 0,0933 



- i,9<»77 
1301,8439 



i3o{,573o 
*■- 0,3896 



-* o 



/.»— 



»i9: 

i3o3,4i'29 

-♦ <)', 5()9o 
o'.5348/. 



Ho, 6388 

- 0,0977. 

■•- 0,0014 

— 1 , 4 1 60 

439,3214 

ri9,839i 

0,l3|2 

- o.i85î 
439,5198 

o',i9Si 
(»',!8o4// 



4io,6388 
-f- 0,09X3 

"»- 0,0014 

- i,4i8j? 
439,3io3 

4 39 . 6793 

- - o, 1342 

— 0,1 856 
459/5595 

• o',o392 

— o',i8o6// 



864',o3i7 
440 ,6388 

-T- 0,1019 

-- o,oo4>. 
-■ 1,9" 53 
1302,8733 

rjo3,4238 
- 0,3896 

Oi*M77 
I 3o3 , 2657 

<>'. 39*^1 
- o',5329/.' 



cnne. . . 



\ Lonjj pr*n<lul<^. . . o — 
\ Pendule rourl... . o — 

t/e/n. dt Phys., V. 



o', (807 -o',5339/ -t 7,9558 
o*, 1188 - o', i8o5X' f- 0,9972 

s 
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Dix-huitième détermination. — Laiton III. 

Long pendule. Pendule court. Pendule court. Long pendule 

lition du cylindre. 2'. 2'. r'. i"'. 

nps sidéral de j juju., jh,^« Juill. 2.io"2(i"' Juill. 2. i2Ma™ Juill. J.io^'Si- 
lobservation.. . \ 

■leur barome-) 33ji^08.i9%f) 334\Ci.2o%9 334',66.2i*,o 33G^5o.2l^o 

trM|ue ) 

ou 00 

mpérature / e' . . . iK,83 M)i^i^ M)>i^> M))^^^ 

de rappa-Jc'. .. 19,24 i9»7o5 19,95 19,73 

reil ( e** . . Mh<*>^^ 2o,i45 20,295 20,17 

împératun* ) /' . . . t^,7^ M)>29 19, 4*^ '9»^*^ 

de Tair ... \ r. . . i9»79 '9,9^2^5 20,125 20, {35 

ombre d*oscilla- ) ,« ,^^ ^. ^ 

f 21 43-2172 4*^*^» 3')75 2191-2191 

■rée d'oscillation. 1*, 720391 3 o', 9995625 «% 9997446 i% 7205070 

is du levier de/ 

contact S * ' ' ^ ' 

I I 

Migueurde la toise. 864,0317 , , 864,0369 

BBsUnte F 440,6387 4io,6387 440,6387 4^0,6387 

ftrrection de tcm- ^ ^.. _^ 

, > -T- 0,1027 -^ o,io>.J -f- O.I063 -h o,io>2 

pérature \ ' ' ' ' ' 

hstjcilé -H o,oo6<) -T- o,ob23 h- o,oo23 -r- o,oo<!9 

iiérence mesurée. - 0,8462 — 0,6948 — 0,6940 — 0,8440 

osgneur mesurcc. i3o3,9338 41^>o5i5 44o,o533 ]3o3,9|37 

W,8i.// i3o4,68->7 440,4244 440, 5848 i3o4,86i2 

^«rtion au pen- ) .,, .,, 

A«u .^^rJ^ '^ 0,2012 - 0,1543 - 0,1543 -t- 0,2012 
dale compose.. ) 

Réduction au >ide.. — o,5ii8 — 0,1821 —0,1821 — 0,5426 

4mgueur calculée.. i3oî,345i 44o,o88o iio,2i84 i3oi,5f98 

différence -i-o', iii3 -f- o',o365 - o', 1951 -t- o',576i 

— o',526i A -- o', 1773X' — o', 1772A' — o', 528oA- 

i Long pendule o = -h o', 1937 — o', 527 1 X- -1- 2,9587 e 

^ ( Pendule court.... o = -1-0', 11 58 — o', 1773 A:'-*- 0,9989s 
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Dix-neuvième détermination. — Eau. 

Long pendule. Long pendule. Pendule court 

Position du cylindre 1^. 1". 1". 

Temps sidéral de l'ob- ) j^i,i,, , ..3,™ JaiHet M.-sr Juillel4.1^3o- 

servation ) 

Hauteur barométrique.... 338',33.3ti%3 338',27.2i*,7 338\5i.ai*,o 



Température de l , 

l'appareil . . . . ) ^ 

Température de l /'. 

l'air r. 



Nombre d'oscillations 

Durée d'oscillation 

Vis du levier de contact . . 



19,61 
'20,095 

•ÎO,i2 

«9»79 
20,755 

1612-171 V 

r,72o4i3o 

ioS38i . 



19,88 
20,34 
20,765 

19,955 
21 , i65 

1612-1642 

1% 7204375 

10% 345 



o 

19,805 

20,34 
20,91 

19,875 

20, 5i 

4674 
0% 999^556 
8So4i 



864,0399 
4io,6386 

r- 0,1071 

o , 0069 



Longueur de la toise 

Constante F 

Correction de température. 

Élasticité du fil 

Différence mesurée — 0,9366 

Longueur mesurée 1 3o3 ,8559 

4îo',8i.// iio4,76î-2 

Réduction au pendule 
composé. 

Réduction au vide — o,')83j 

Longueur calculée i3o4,389[ 



0,2084 



864,0429 

4io,6386 

o,io85 

0,0069 

— o,933i 

i3o3,8638 

i3o4,7358 
o , 208 I 



— o,583o 
r3oi,38i2 



I 40, 6386 

- 0,1082 

0,0023 

— o,7256 
440,0235 

44o,5o64 

— 0,1871 

— 0,1971 

4 |0,I222 



Différence 

» 



-f- o', 533-2 -+- o', 5i74 -I- oVo987 

— o', 566 1 h — o', 5657/: — o', 1901 k' 
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Diz-neuYième déteEmination (suite). — Eau. 

Pendule court. Long pendule. Long pendule. 

Position du cylindre 2*. 2". 2*. 

Temps sidéral de Tob- ) j^i^^^jeH,-,™ j,.i||et 5.i"38" Juillet C. ,-8- 

nervation \ 

■ 

Hauteur barométrique.... 338',52.2i%7 Vi()', 96.2^,0 336',3i.2f/i 

000 

-. , ^ j l ^' 20,10 20,<)8 21,865 

Température de J , ' '•; ' 

., ., \ € 20,5l5 2I,:)8 25>,.|8) 

I appareil 1 „ ' ' , ^' 

^ e 21,06 22,9.2^ 23,24 

Température de l /' 20,18 vti,io 21,96 

Tair (/' 2o,8i5 22,655 23, 8i 

Nombre d*oscillations 4677 i6i3-i653 i653-i6()3 

Durée d*oscillation o*, 9996498 i', 720 î » {5 i% 720 »57 j 

Vis du levier de contact .. 8^,029 10*, 328 10*, 3i9 

I I 

Longueur de la toise , 86 1,0 568 86|,o665 

Constante F iio,6386 i io,6386 i îo,6386 

Correction de température. -+- 0,1096 -r- 0,1147 -f- 0,119*) 

Élasticité du fil -+- o,oo23 -^ 0,0069 -+- 0,0069 

Différence mesurée — 0,7212 — 0,9316 — 0,9308 

longueur mesurée i{o,0263 i3o3,8854 i3o3, 9^:07 

i4o',8i .// î4o,5o!3 i3oi ,766i i3o4 ,7860 

Réduction au pendule ) ^ 0/ 0/ 

' } — 0,1871 -r- 0,2081 -i- 0/^.084 

compose ) 

Héduction au vide — 0,1969 — c),î78î — o,57V5 

longueur calculée 140,1173 i3o 1,396} i3o 1,1189 

Mérence -+- o',o9io -f-o',5iio -}-o',5i8si 

• — o^l898^' — o',56i2A ^ o\Y)SU' 

^ 1 Long pendule o = -h o', 'y?.oo - o', *)629^ : ^ ,9'>9^'' - 

oyconc Pendule court o = -\- 0,09^9 — 0,1900^' -f- 0,9989 1 
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Vingtième détermination. — Laiton IV. 



Position du cylindre 

Temps sidéral de l'observation 



Hauteur barométrique. 



C/ • • « 

Température de rappareil. l e".,. 



j'i 



Température de Fair 






Nombre d'oscillations . . 

Durée d'oscillation 

Vis du levier de contact 



Constante F 

Correction de température. 

Élasticité du (il 

Différence mesurée 

Longueur mesurée 



44o',8i.« 



Réduction au pendule composé... 

Réduction au vide 

Longueur calculée 



Pendule courl. 


Pendule court. 


2«. 


1"". 


Juillet 7.9'' 53'" 


Juillet 7. H***!* 


337', 21. 22% 8 


337',27.22%7 


2i"g45 


2i"6i5 


21,985 


21,985 


^'^,99 


a2,89 


21,625 


21,57 


22 , 39 


22,28 


2(>93 


2671 


o% 99973»'^ 


o% 9997517 


9*» '^29 


^\'^^ 


1 
4io,6397 


1 
»io,6397 


-+- 0, ii83 


-4- o,ii83 


-H O,O023 


-+- O,0023 


— 0,8325 


— o,8352 


i'^9,927« 


♦^,9»5i 



î4o,573o 

- 0,1974 

— 0,2723 
41o,io33 



440,5911 

— 0,1974 

— 0,2724 
44o,i2i3 



Différence 



o', 1755 
— o*,2596// 



o\ 1962 
— o', 2597 A' 



Moyenne Pendule court. .. . 0=4-0', 1859 - o', 2597 A' -H 0,99^' 
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Vingt et unième détermination. — Laiton IV. 

Pendule court. Pendule court. 

Position du cylindre 1"^. 2'. 

Temps sidéral de l'observation Juillet 8. lo»* 6'" Juillet 8.1 i''4r" 

Hauteur barométrique 338',a8.2:i%8 :»8\ i8.i:r,o 

o o 

/ c' 20, 835 21 ,o3 

Température de l'appareil, f. e" -21 ,48 21 ,60 

l e'" 22,075 22,175 

-, . . j 1. • S ^' 20,88 21, oi") 

Température de 1 air ] ,, ' ., 

*^ (/.... 21 ,03 21 .81 

Nombre d'oscillations 2669 2695 

Durée d*oscillation o', 999754 \ o*, 999733 î 

Vis du levier de contact g\ 280 9^ 269 

I I 

Constante F Vio^C^'iijy 410,0397 

Correction de température ^ 0,1140 —0,1147 

Élasticité du fil -+- o,oo23 -4- o,oo23 

Différence m esuurée —0.8371 — o,836i 

Longueur mesurée HOiOi^O i^QjO^oO 

44o',8i . // 440,5935 440,57 >o 

Réduction au pendule composé.... -- 0,1974 - 0,1971 

Réduction au vide — 0,2739 — 0,2736 

Longueur calculée 110,1222 4'io,ioio 

Différence -;- o', 2o33 - - o*, 1 83 \ 

» — o\}.0n li' o\ 2609 A' 

Moyenne. . . . Pendule court o = -i- o', 193 1 — o',20io/.'-;- 0,99896 
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8. Chacune des délerniinalions précédentes, prise à pari, pour- 
rail donner un résultat, si les quantités inconnues A: et A'' n^avaienl 
pas dMnfluence sur ce résultai. Pour éliminer cette influence, 
il faut comparer les unes aux autres des déterminations faîtes 
avec des pendules lourds et avec des pendules légers. AGn de dé- 
terminer les valeurs de k et de k\ sans avoir à admettre que la 
longueur du pendule simple à secondes est la même pour les dif- 
férentes matières, on a employé des pendules de difTérents poids, 
construits avec une même matière, le laiton. Toute objection 
contre la légitimité de la conclusion finale se trouve ainsi écartée: 
néanmoins, je conduirai le calcul comme il faudrait le faire dans 
rhypothèse que la pesanteur imprime la mrnie accélération à 
toutes les substances sur lesquelles on a expérimenté. De cette 
façon, on reconnaîtra jusqu^à quel point toutes les expériences se 
laissent représenter par une seule et même longueur du pendule 
simple à secondes; celle supposition d'une même longueur sera 
donc conciliablc ou non avec les expériences, suivant que les dif- 
férences résiduelles seront ou non comprises dans les limites 
d*exactitude des expériences. Cependant il existe un motif, donl 
je parlerai plus loin, d'exclure de cette combinaison les détermi- 
nations qui ont été failes avec le cylindre rempli d'eau. 

Sous le b(''né(ice de riijpolhèse «Tune même longueur du pen- 
dule pour toutes les matières, nies expériences antérieures avec 
les boules de laiton et d'ivoire [)euvenl aussi figurer dans le nou- 
veau calcul, de sorte que la valeur la plus probable de la longueur 
du pendule à rol)ser\aloire de Kœnigsbcrg deviendra, dans celle 
liypollièse, le résultat de l'ensemble de toutes mes expériences. 
Kn lait, les nouvelles expériences serviront non seulement à dé- 
montrer re\actilude de celle li\pollièse, mais encore, s'il existe 
une loii^Mieur du pendule à secondes indépendante de la nature 
du corps oscillant, à accroître la précision de sa détermination. 

Avant de combiner (ensemble les dillérenles expériences, il est 
nécessaire d'en évaluer la précision relati\e, qui n'est pas la même 
pour loules, en raison de la diflércnce des nombres d'oscillations 
observées. Pour oiitenir celle évalualion, je regarde les er^eu^^ 
des expériences comme résnlianl de deux causes indépendantes 
rime de lauln;: c'est d'abord l'incertilude (|ue les observations 
des coïncidt'ucrs laissent diins \\\ dur***' d'oscillation du pendule; 
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c'est ensuite l'erreur provenant de la marche de l'horloge et de la 
mesure de la longueur du pendule. Si l'on désigne par a et b les 
erreurs moyennes de la longueur du pendule qui proviennent de 
ces deux causes, le carré de l'erreur moyenne d'une expérience 
dans laquelle elles interviennent toutes deux est aa + 66, et celui 

de la moyenne arithmétique de n expériences est — (aa-f- bb). Je 

vais dire maintenant comment j'ai essayé de déterminer les va- 
leurs de ces quantités. 

On a pris pour base de la détermination de a les erreurs 
moyennes des observations des deux pendules données dans l'art. 5 
du précédent Mémoire ; leurs valeurs sont, pour l'heure ob- 
servée d'une oscillation déterminée, pour le long pendule o% oo43 1 , 
pour le pendule court o'*,oo2o5 en temps de la pendule, ou, en 
temps moyen, o*, 004^*99 et o%oo2o45. Si l'on appelle a cette 
erreur, l'erreur moyenne de la durée d'une oscillation provenant 
de cette cause, pour une expérience qui contient m moments ob- 
ser\'és, chacun de i oscillations, a pour expression 



a / ni 

i y (m — i)fn{ m -\- 1 ) 

et elle a, sur la longueur du pendule correspondant ù la durée t 
(Tune oscillation, une influence exprimée par 



881', 6-2 /?|/ —- 



//« -h I ) 

Pour le long pendule, on peut prendre t = i%72 et, pour le pen- 
dule court, t = I*, 00 ; pour le premier, 1 = 5oo ; pour le second, 
la une valeur variable. On déduit de là lu valeur de a, pour les 
expériences avec l'un et l'autre pendule, 



vl 



^{ m — I ; //* ( //e -H I ) i >/( m — 1 ) tn ( //t -h i ) 

J'ai supposé Teflet de la deuxième cause proportionnel à la lon- 
gueur du pendule ; car c'est ainsi qu'agit une incertitude sur la 
marche de la pendule, et les erreurs sur la mesure de la longueur, 
<|ue Ton ne peut guère attribuer qu'à des influences inconnues de 
la température, doivent croître aussi avec la longueur à mesu- 
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rer. Comme les loogaeurs des deax pend aies sont entre elles eo 
movenne dans le rapport de a^pSSi à Funîté, j'ai pris b égal à 
2,9581 ^ pour le long pendule, à ^ pour le pendule coart, et j*ti 
déduit la valeur de ,3 des diflerences qui existent etotre les diverses 
expériences des onze déterminations faites antérieurement avec 
la boule de laiton. J*ai trouvé ainsi 

f; -— o'. 00-16167. 

J*ai donc pris pour valeur de aa -r- bbn ou du carré de Terreur 
movenne d'une expérience : pour le long pendule, 

«>.oovv> » 

o.oono>99i-j( 

« m — 1 \ni\ m — i > 

ety pour le pendule court, 

U) , o6? > 



0,000006847 — 



mm — i) m{m — 1 1 



et j*ai fait concourir chaque expérience au calcul du résultai eo 
lui donnant un poids en rapport avec l'erreur ainsi déterminée. 

Chacune des déterminations antérieures faites avec la boule de 
laiton repose sur quatre expériences avec le long pendule, pour 
lesquelles m est égal à 9, et sur deux expériences avec le pendule 
court, pour lesquelles m esl égal à 1 1 , et / à 584 en movenne. 

D'après les formules précédentes, les valeurs de — {aa -+- bb) 

sont donc 

0,00001 S6^i el <»,<xiooo'J467. 

dont la somme 

e>t le carré de l'erreur moyenne de l'équation déduite de chaque 
détermination. Pour les déterminations antérieures avec la boule 
d'ivoire, dont chacune comprend quatre expériences avec le long 
pendule, pour lesquelles m rr= 3, el quatre expériences avec le 
pendule court, pour lesquelles m = 5 el / en movenne = (>i8, on 
obtient de même 

o -<KK) "iG<>72 fl 0, 00000 I<)a*». 

dont la somme esl 

o,ooo<»379<i7. 

La détermination analogue de l'erreur movenne de chacune 
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des équations de condition déduites des nouvelles expériences 
repose sur les données suivantes : pour le long pendule, 

•/i. m. - laa -f- bb). 

n 

• 

Laiton I i 8 0,00003196) 

» Il 4 6 0,000017383 

» III 'À 2.5 0,000034175 

Fer 2 8 o,oooo3i9G5 

Zinc '>. 8 o , oooo3 19G5 

Plomb 2 8 0,000031965 

Argent 2 8« o,oooo3i9G5 

Or 2 8 0,000031965 

Fer météorique .... 2 8 o,oooo3i965 

Pierre météorique. . 4 7 o,ooooi6485 

Marbre 4 ^> 0,000017383 

Argile 2 2.5 o,oooo34i75 

Quartz 2 2.5 o,oooo34i75 

et pour le pendule court. 

Position du cylindre. 
I. II. 

fi. ni. i. m. i. - (aa -h bb). 

n 

Laiton 1 2 7 io9'>. 7 1190 o,ooooo3468 

» Il 2 6 1201 1291 o,ooooo3484 

k III 2 5 1142 5 1255 o,ooooo3538 

» w 2 5 1448 4 '667 o,ooooo3522 

• » 2 4 '44/ » 1669 o,ooooo356o 

>• » 2 6 976 5 895 o ,000003575 

y IV 2 4 898 4 890 o,ooooo383i 

• 2 i 898 4 890 o,ooooo383i 

Fer 2 7 1143 7 1180 0,000003467 

Zinc •>. 7 ii33 7 1198 0,000003467 

Plomb •>. 7 îî^5 7 1208 0,000003466 

Argent 2 7 1272 7 ioj3 o,ooooo3468 

Or 2 7 116) 7 ii33 0,000003468 

Fer météorique 2 7 1 163 7 1128 o,ooooo3468 

Pierre météorique.. . 2 7 1262 7 1 162 o,ooooo3465 

Marbre 2 6 ii65 7 116G o, 000003480 

Argile 2 5 1162 5 1176 o,ooooo3543 

Quartz 2 G loGi 5 r33o o,ooooo35ii 

9. Avant de combiner les équations de condition déduites des 
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rences que Tapparcil du pendule donne directement; de plus, 
comme je Tai remarqué dans mon premier Mémoire, la position 
du centre du mouvement du pendule reste toujours plus ou moins 
incertaine. Grâce à Tintroduction d'une correction inconnue x 
ajoutée aux longueurs absolues des pendules dans les équations 
de condition, Terreur de mesure de ces longueurs et Tincertitude 
sur la position du centre du mouvement n^ont plus d'influence 
nuisible; et, comme cette quantité inconnue se déduit du calcul 
par la combinaison des observations faites sur les deux pendules, 
on obtient, au moyen des nouvelles expériences, la longueur du 
pendule simple à secondes aussi indépendante des. longueurs ab- 
solues et de la position du centre du mouvement que la donnaient 
les anciennes expériences. L'introduction des longueurs absolues 
dans les données des expériences n'a donc pas d'autre résultat 
que celui qui a été indiqué dans l'art. 1 : elle sert à contrôler la 
concordance des expériences faites sur les deux pendules, et elle 
rend possible la détermination de l'influence de Fair sur chacune 
d'elles isolément. 



Observations avec le long pendule. 

Carré 

tUnni- de l'erreur 

iatiofi. MuliiTC moyenne. 

I I 

I» Laiton J o =: -4-0,2361 — o/JiSoaA -+- 7,9581. s — .r o,oooo3i9C5 

7 • Il o — -i-o,39(ij -o,4i05X f-2,9568.£ x 0,000017383 

i3 »» m o — -4-0,4947 — 0,5321 /• -f- 2, 9565. £ — x 0,000034175 

16 • u o — -r- 0,4807 — 0,5339/ -h 2, 9558. E — JT 0,000034175 

17 » » o— -+-0,4963 — 0,532 |X" -f- Jt, 9558. £ — x o, 000034175 

•^ » n o = -H 0,4937 - 0,5271 X-l- 2,9587.5 — J^ 0,000034175 

I Fer o —-!- 0,2600 - 0,2947/ -1- 2,9578.6 -j- o, 000031965 

* ZiDC o — -r-o,253o — 0,291 1 X -+- 2,9578.6 — X 0,000031965 

^ Floinb o: — h 0,2562 — 0,-906/: H- 2,9578.6 — X 0,000031965 

^ ArgCDt o=r-f- 0,2428 — 0,2865/ f- 2,9579.6 — X 0,000031965 

* Or 0---+- 0,2486 — 0,2899/ -+- 2,9579.6 - a^ 0,000031965 

* Fer météorique . . = -h 0,2491 — 0,2807/" -2,9580.6 -j^ o,oooo3i96> 
^ Pierre météoriqur. o— -i-o,3388 — o,38o4/ -r- 2,9571 .e .r o,ooooi6485 
9 Marbre o=-+-o,3344 — 0,3925/- -2,9571.6 --j^ 0,000017383 

'** Argile = -1-0, 4128 — 0,4648/ -h 2,9568.6 — j" o,oooo34i75 

*i Quartz o~-ho,4r)o6 — o,>oi4/ -^ 2,9565.e — j? o,oooo34i75 
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-o.998x.£ 
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- O.Q98S.S- 

- o.99^>.c 

- o.99Si.£ 
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o.998i.t 

- o 9960. s 
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Los x^it-rf- k> r ::> rr\>tai-'.î> ôf> quintilt* înconnue>. d'après 
tr>oml\" Jc> .jv.irintîT-r.rf ;:! t':uiti:n> Je cc^DdilîoD. >oiil 
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10. 1^ >ul5::lu::ou ^ic it> xi:<rur> vtins :-,^> t^qualioDS de conJ'- 
:Jon \â maînterir.: r -us r^'-v^nlrt^r jus^ix'Â quel point les e\p^ 
rience-i ùiît > >ur ît> vi!tTt"rt*n:<r> >,:b>Uî:ox*> >e ljî5>enl r**prêsenier 
jvàr uue seule el lut'nit k'Tijiueur .ia pendule simple i secoodf^» 
Le Tableau sui\ant d>>nne. dans sa pnrmiènf cc^lonne, le résioM 
de chacune de< e^|:ïa:ic^ns de or.iilïon, eU dans la seconde* 
l'ahcralÎK^n qu'il faudrait lari- sui :r à la !.>ncueur du pendule^ 
secondes déduite de Tensemb-o. \ y:- ,^\ ^37. pour satisfaire rigoo- 
rru sèment à chacune des equaliorî<. 
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Anciennes expériences faites avec la boule de laiton. 

Numéro. Hésidu. Pendule à secondes. 

I I 

\ -T-o,oo3o — o,ooi5 

2 -0,0028 -^o,ooi4 

3 -^o,oo4G — 0,0023 

4 — OjOoif -4-0,0007 

*> -- o , oo5c> - o ,0026 

() -f- 0,0025 — o,ooi3 

7 — o, 0023 -J- o , 00 1 2 

8 ... -:- 0,0061 - o,oo33 

î) -T- 0,0006 — o,ooo3 

M) -; 0,0026 — o,ooi3 

\\ — 0,00^8 -■ o,oo'j>4 



■inciennes expériences faites avec la boule d^ ivoire. 

Numéro. Hésidu. Pendule à secondes. 

I I 

li — 0,002 I -i- 0,0012 

13 -h 0,0070 — o,oo36 

H --0,0024 -0,0012 

iri — o,oi38 -i- 0,0070 



.\ouvelles expériences faites avec le Ion {^ pendule. 

Numéro. Résidu. Pendule A secondes. 

I I 

Uiton I 12 — 0,010 j ■ o,oo3j 

» Il 7 0,0202 - 0,0068 

III J3 --o,oo83 — 0,0028 

'» 16 — 0,0074 -1- 0,0026 I , 

«.. > — o'-ooio 

" ....'.... 17 ■ 0,0097 --o,oo33 ' ' 

» 18 -+-0,0121 — 0,0041 

^Vr \ - 0,000.1 -0,0001 

Zinc 2 — OjOoiç) -+- 0,0006 

Plomh 3 — o,ooo3 -0,0001 

Argent 4 - 0,0097 -i-c»,oo33 

Or 5 — o , 007 1 - i o , 0024 

Krr météorique.. . . 8 -0,0021 — 0,0007 

l'ierre météorique. 6 — o,oo3'>. -.-0,0011 

Marbre 0,0191 -0,0064 

Argile 10 0,0095 o,oo32 

Quartz I4 -i-o,oo3'5 —0,0012 



ii:^ 
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\oureiies erptriencts faites «it-^r le pendule court. 

Njm<rro. Re^da. Pcadul« i secondes. 

Laiton I \t — o.ooJi» — o,oo3o 

9 II T —0.0067 — 0,0067 

III IJ - o.oio3 — o,oio3 

16 - 0,0078 —0,0078' , , 

17 - 0.0087 — 0,0087 i 

18 — o.ooSi - 0.0084 

IV il) — 0,000> — O-OODJ / , o 

I I ±\ **,oc^so -0,0000 * 

Fer I — o.oo>5 — o.oo«3 

ZiQo i — o,ooi5 -- o.ooi5 

Plomb -i — 0.0034 — o,ooaî 

Arienl i — o.oO|> —0,0043 

» »r S — o.ooao — o,ooao 

Fer météorique.. . . 8 — o.ooîa — »>.ooÎî 

Pierre météorique . t5 o.o^*»i -0,0011 

Marbre ** 0,0 «V^ — o,oo3«> 

Argile I«» — 0.001- —0.0037 

<^uarli 14 -- l'.ooij - o,tOi» 



Il ré>ulle de ce Tableau que toule> le> e\pèrience> peu\eiil se 
représenter d uue ûoon trè> suffisante par une seule longueur du 
pendule simple à secondes: car aucun des rrsidus n'atteint une 
valeur telle qu'on ne p:iiss»^ rallribuer au\ erreurs inévitables 
des i-ipériences. En fait, le plus çrauvi écart de la longueur du 
pendule simple à secondes, pour les différentes sub>tances, à la 
longueur moyenne déduite de lensemble. n'atteint |^$ la soixante 
niilliènie partie de cette longueur. 

Je n'ai pas tait entrer dans le calcul irént-ral les expériences 
faites sur le c\lindre rempli d'eau, parce qa'il n'est pas certain 
t|ue la réduction du pendule compose au pendule >imple puisse se 
calculer, dans ce cas. d'aprîs la thcorio qui s'applique a un pen- 
dule tornié d un corp> solide, i^^s particules de 1 eau situées dans 
la partie supérieure du c\hndre aiquièrent. pendant le mouve- 
nu^nl du pendule, une force centrifuge plus grande que celles de 
la partie inférieure: d'où il suit que l'eau doit se mettre en mou- 
vcmenl dans l'intérieur du c\lindre. Oe mou\ement peut modi- 
fier le moment d'inertie, et pn>duir.i d'ailleurs une modification 
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plus considérable dans le cas du pendule court que pour le long 
pendule; comme Tinfluence d'une variation du moment d'inertie 
sur la réduction du pendule composé au pendule simple est, 
d^autre part, en raison inverse de la longueur du pendule, Tin- 
iluence du mouvement de Tcau dans le cylindre, si toutefois elle 
est sensible, sera beaucoup plus faible sur le long pendule que 
sur le plus court. 
Les trois déterminations de Tart. 7, faites avec le cylindre rempli 

d^eau, donnent les équations de condition suivantes : pour le 

loDg pendule, 

%'• de la dét. 

I I 

il o=:-r-o,>3i| — o, 3699/: - 9., 9565. î — X 

15 o — -:- 0,5-209 — o,5675/i* -t- >. ,9557.4 - .r 

19 o — ^ o,5?.oo - o, jGtàQA* -r- •.>,9396.î -x 

el pour le pendule court, 

N- de la dél. 

I I 

Il 0=-T-0,Il8(i o, 1927 A'-r 0,9979.4 T 

15 0=-^ 0,095 4" o, MJI'l A'-:- 0,9971 .î — J^ 

11) O — -r- , 09.'i9 — 0,1 900/:' H- O . 9989 . £ — J^ 

Si l'on y substitue les valeurs de A*, A', s et x trouvées à Tari. 9, 
ces équations donnent les résidus suivants : 

H- , 0093 -0,01 9>, 

-:- 0,0009 --o,o39'3 

-0,0043 — 0,0389 

On voit donc que les observations du long pendule s^accordent 
*vec la longueur du pendule simple à secondes qui correspond 
aux autres expériences, a o',ooi(i près, par conséquent dans les 
"miles de l'erreur inévitable des expériences; mais les observa- 
lions du pendule court donnent une erreur plus grande, o',o3iS. 
lime parait très probable que cette différence a sa source dans le 
mouvement intérieur de Teau ; on ne pourrait, d'ailleurs, l'expli- 
<|ucrpar une différence d'action de la pesanteur sur Teau, puisque 
les observations du long pendule ne manifestent rien de pareil. 
L'écart considérable de la première détermination par rapport 
}fém. de Phy$., V. U 
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aux deux autres, bien plus grand qu*on ne doit l'attendre de 
la précision des observations, rend très vraisemblable la supposi- 
tion que le cylindre n'était pas complètement rempli d'eau; c'est 
aussi ce qu'indique le poids plus faible qu'on a trouvé pour Teau 
dans celte détermination (art. o). Après que les pesées de la 
deuxième détermination eurent donné un poids plus fort de 6,5 
grains, on prit plus de précautions encore pour écarter toute huile 
d'air^ et surtout pour éviter que Tévaporation de Teau pût laisser 
aucun vide dans le cvlindre creux. Je regarde donc la première 
détermination comme moins sûre que les deux autres (*). 

(*) L'explication de Besscl parait difficile 4 admettre. En premier lieu, il n'est 
pas exact que la force centrifuge des couches supérieures du liquide soit plus 
grande que celle des couches inférieures. Tous les points du pendule ont la même 
vitesse angulaire, et l'on ne voit pas comment la différence des forces centrifuges 
pourrait donner naissance 4 un mouvement du fluide. En second lieu, cette force 
est le produit d'une vitesse linéaire par une vitesse angulaire, et celle-ci étant 
supposée infiniment petite, le produit est nne quantité d'ordre supérieur, qui ne 
peut altérer sensiblement le mouvement du pendule. 

Ces considérations ont conduit M. G. Lûbeck à reprendre, en 1878^ l'examen de 
la question. Dans un premier Mémoire {Journal de CreUe-Borchardt^ 77, 187^. 
p. 1), il a cherché à calculer l'influence, sur le mouvement du pendule, d'on 
liquide incompressible, doué de frottement intérieur, renfermé dans le corps creux 
suspendu au fil du pendule. La forme cylindrique de la masse d'eau de Bessel of- 
frant des difficultés de calcul, M. Lûbeck a supposé le fluide renfermé dans uae 
sphère creuse. Partant des équations connues du mouvement d'un fluide incom- 
pressible, lorsqu'on tient compte du frottement intérieur, l'auteur considère le 
mouvement d'amplitude infiniment petite de cette sphère comme résultant de la 
superposition d'un mouvement de translation rectiligne, et d'an mouvemenl 
oscillatoire de la sphère autour du diamètre perpendiculaire au plan d'oscillation 
du pendule. 

L'examen des conditions du premier mouvement conduit à ce résultat que «le 
fluide renfermé dans la boule ne peut ni ralentir ni accélérer le mouvement de 
cette boule; ce liquide se comporte, relativement au mouvement pendulaire rec- 
tiligne, comme un corps solide, dont chaque particule a la même vitesse que l'en- 
veloppe, si le fluide ne possédait pas de vitesse initiale. » 

Mais quant à la deuxième espèce de mouvement, on trouve qu'il produit dans 
le liquide lui-même, en raison des frottements, des oscillations autour du même 
diamèipe et dans le même sens, avec des vitesses angulaires variables d'une 
couche à l'autre, mais constantes sur chaque couche concentrique à la sphère. 

Abstraction faite de la résistance que le milieu environnant oppose à son mou- 
vement, le pendule est soumis à l'action de trois forces : la pesanteur, la pression 
du liquide sur la paroi de la sphère creuse, et le frottement qui s'exerce entre 
cette paroi et le liquide. On peut écrire alors l'équation diflérentielle du mouve- 
ment du pendule, et la discussion de ce mouvement conduit aux conclusions fui- 
vantes : 

i" Un mouvement initial accidentel du fluide, s'il est de l'ordre de la vitesse 
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M. Les eipërîences que je viens de rapporlfr ne laissent au- 
cune raison de supposer que la longueur du ptiadulc simple à se- 
rondps dépende de la nature du corps oscillant. Elles confirineni 
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35 r' 
tpb^rr. y eil l'indice du frolletncnt ou le quotient du i:oeflldi 
inUriear pir la deoiil^, et W, l'angle de déviation initial du penduk. 
i* \pTii un intCfTalIe de temps T, ou dàï l'origiae, si le liquide fin 
•■ tommenccment de l'eipérieace. le gouvernent du pendule est absu 

i' L'amplitude de rojciltitinu di^rrolt en progression (^omélriquc 
Wmpi croit en prngresiion arithmétique. 

i' La durte de l'oicillBIioD est plus grande que si la boule du pendule cootenail 
LU li<iuidc parfait, au lieu du liquide dnué de frottement. 

> Mai« le plus souvent la durée de t'oseillation est moindre que si le liquide 
l'iK rrniplacc par un corps solide de même masse. Quand la longueur du pendule 
"t trt» grande (par rapport au rayon de la spKérc ï, le frotlemeot iotériijur n'a 
Menue inOnenee sur le mou veulent de ce pendule- 
Ces rrtultals sont conformes A ceux qu'a obtenus Besscl et, pnr eooiu^qaent, 
Tniitence du frottement intérieur et le mouvemeat du fluide qui en résulte 9eni- 
Unl rendre compte de l'anomalie présentée par le pendule dont le cjlindre est 
nnpli d'eau. Hais, lorsqu'on calcule l'ialluence de ce froLtcmenl en donnant è i 
Incine carrée de l'iadicc de frottement] la valeur a', 44 déterminée par M. O. Ë. 
Hpjtr, oa Iroove qn'elle est de beaucoup inférieure aui erreurs d'observation, 
<> raiMD dt ce fait que 1 est eiirémemcnt petit relativement au rajon de la 
•fUrt. Il )nit de !i qu'il est inutile d'avoir égard au frottement intérieur, et 
^'on pent regarder la maase d'eau contenue dans le cjrlindre de Bessel comme 
•* lifaide parfait. 

ee second cas que M. G- Luberk a traité dans un nouveau Mémoire (Ann. 
tg., I50, tN73, p. 476). Dans celle hjpolhcse, le liquide participe au mou- 
1 de IransUtiuo rentilignc de l'enveloppe, mais non au mouvement d'oscil- 
de lortt que. si le premier a'eiislait pas. la masse resterait eu repos ab- 
Ceei ost évident dans le cas d'une sphère creuse. Si le liquide est renfermé 
hd cjlindre, ou dans uuc enveloppe de forme quelconque, faisant des oïdl- 
K* infiniment petites, une porliun, iullniment petite aussi, du fluide est 
iér. par le mouvement de la paroi, de la position qu'elle occupait dans l'es- 
(I qae vient prendre la paroi, dans la place que laisse libre le mouvement 
ue paroi. Mais le mie de la masse liquide reste en repos. Si l'on calcule, dans 
eendiliont, le mouvement du pendule, on arrive à l'expression si 



TilUtio 
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i.'l + "'f 



^(ML-i-n./) 



Icre de ceJle qu'a cmplaj'ée Ilcssel. en assimil-iut le liquide ji un solide de 
nasse llié dans l'enveloppe, en ce que, dans la somme dei moments d'iner- 
P^ w ligure pas celui du fluide par rapport A la parallèle au couteau menée par 
• cealK de gravilé. En calculant par cette formule la longueur du pendule 
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donc la loi que les masses des corps terrestres sont proportion- 
nelles aux attractions qu'elles éprouvent. La longueur du pendule 
simple à secondes, qui résulte de la combinaison de toutes les 
expériences, est, pour l'observatoire de Kœnigsberg, 

440,8154 lignes. 

Elle ne diflTère que d'une quantité insignifiante, o',ooo7, de la 
longueur déduite des premières expériences seules. Mais les ex- 
périences contenues dans ce Mémoire, en même temps qu^elles 
augmentent l'exactitude de cette détermination, nous démontrent 



simple à secondes d'après les détcrmiDalions 11, 15 et 19 de Bessel, M. LAbeck 
obtient pour résidu des équations de conditilion : 

N* de la dét. Long pendule. Pendule court. 

I I 

11 - , oo8o — « , 0265 

15 -0,0053 -0,0045 

10 — 0,0064 — o»oo49 

Les résidus des deux dernières déterminations sont inférieurs aux plus grandes 
valeurs admissibles des erreurs d'observation, telles qu'elles résultent de l'ea- 
semble des déterminations faites sur des corps solides. Au contraire, les vaifiir» 
calculées d'après la détermination 11, et en particulier pour le pendule court, le» 
dépassent notablement. Mais Bcsscl lui-même donne le résultat de ces dernière 
observations comme peu certain, attendu que l'eau paraissait ne pas remplir ei* 
tièremenl le cylindre. 

.M. le D' Wan^erin, en rendant compte du Mémoire de M. LQbeck, dans \n 
Fortschritte lier Physik (*29, 1873, p. 176), objecte à ses conclusions qu'elle? 
reposent sur l'hypothèse qu'il existe un potentiel des vitesses, c'est-à-dire que le* 
trois composantes de la vile^^sc sont les dérivées d'une même fonction, et qu'on 
pourrait su[>poser un mouvement du fluide pour lequel ce potentiel n'existerait 
pas. Mais il semble difficile d'admettre d'autres mouvement» qu'un mouvemeil 
pendulaire, et un tel mi>u\ement est précisément un de ceux pour lesquels l'eii^ 
tence d'un potentiel des vilesses est dcmonlrce. 

Une autre objection se présente plus naturellement à l'esprit : comment le frot- 
tement intérieur peut-il ne pas intervenir dans une expérience <]ui dure as«er 
longtemps pour coni))rcndre plusieurs milliers d'oscillations? Il faut rcmart]aef 
qu'en réalité, dans un mouvement pendulaire, le frottement change de sens * 
cha<|nc oscillation, <>t (|u'aiiiNi l'accumulation nécessaire à la manifestation à^ 
ses effets ne peut so produire. 

On est donc en droit tic conclure, avec M. Ci. Liibeck, que les observation* 
faites sur l'eau donncul la inrnie longueur <lu pendule simple à secondes que 1^* 
expériences faites sur hs corps solides, pour\u qu'on les calculé en tenant oomp*^ 
de la différence es>entielle qui existe entre les solides et les liquides, «jui fait qU'" 
ces derniers ne parlieipenl pas comme les antres au mouvement oscillatoire cl** 
pendule. (C. \\\\ 



maînlenant que celte longueur esl indè))en<laiile de \a nature de 
U subslaoce dont est formé le pendule. 

Si, pour une seule ou pour quelques-unes des siibslnnccs sou- 
mUes à IVvpénencc, on avait trouvé un écart qui dépassât les 
limites probables de l'erreur des observations, il eAl été utile de 
poursuivre les reclierclies, soit pour mettre ccL éeart hors de 
iloiite, soit pour montrer qu'il était dû aux erreurs d'expérience. 
Mais, puisque les différenees sont toujours restées au-dessous de 
M* limites, et que le contrôle qui ressort de la eomparaison des 
ikuï pendules de l'appareil assure la prrcision du résultat ob- 
tenu pour chaque espèce de matière, je n'ai pas cru nécessaire 
d'ïuginenter encore le nombre déjà grand des expériences. Ainsi 
Y n'ai pas fait usage des ('chanlillons de fer météorique du 
M(\iqiic et de Sibérie que M. le professeur Weiss avait mis à ma 
ili*|iosilton : la certitude de trouver pour toutes les substances 
iiiip même longueur du pendule était devenue si grande par les 
'■(pfrieuces déjà faites, que je ne me croyais plus autorisé à enle- 
^»i ces rares échantillons une notable portion de leur valeur en 
l'ur donnant la forme nécessitée par les expériences. 

Ki^lstivemenl à la différence que les expériences ont fait res- 
wiir entre les valeurs du facteur k pour les deux pendules, je 
Mnarquerai encore que, bien que celte inconnue snii déterminée 
noiDt avantageusement k l'aide du pendule court qu'au moyen des 
"pirieMces faîtes sur le long pendule, néanmoins l'incertitude 
"Vnpeul être regardée comme si grande qu'elle puisse suffire à 
'■'pliqocr la différence trouvée. On voit, par les équations de 
">D(lition de l'urt. 9, que les expériences faites avec des charges 
ontidérables ou faibles du pendule court, qui présentent un ac- 
' r4 lies plus satisfaisant, s'accordent au contraire â peine à j^ 
^'' ligne prf^s, lorsqu'on essaie d'adopter pour le pendule court la 
riiKun; valeur de k qui convient au pendule le plus long. 
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OSCILLATIONS D'UN PENDULE INVARIABLE 

Par lk Capitaine EDWARD SABINE, 

DK l'ahtillkrie uoyalk, skcrétaire I)k la sociétr royale. 



Mémoire lu à la Société Hoyale les 13 cl 19 mars 1829. 



Le n" 128 des Astronomische Nachrichten du professeur Schu- 
macher, paru en janvier i8r>.S, contenait une Note de M. IVssel, 
annonçant qu'il avait reconnu que la théorie d'après hiquelle on 
a rhahitude de réduire les oscillations d^un pendule dans Taira 
ce qu'elles seraient dans le vide est incorrecte ; et que lineor-' 
rection vient principaleuienl de ce que la théorie ne lit'nl pa:» 
compte de la dépense d'une partie de la force molrice «'mployéir 
il mettre en mouvement les particules d'air cpie le pendule ren-- 
contre dans ses oscillations. 

A l'arrivée à Londres du numéro des Astronomische \ach^ 
riclitf n contenant Tannonce de cette découverte, la proposition 
fut faite à rancien Bureau des Longitudes ( ' ) de soumettre la que:»- 
tion de la réduction des ()S(*i liai ions au vide à Tépreuve de rcxpé- 
rience direc'le, j>ar la conslruclion d'un appareil dans lequel un 



(') Le hureau (1rs Loii^iludcs, établi en i^iK par un Acte du Parlement, a^aic 
pour fondions (le renseigner rVniirauté sur les perfeetionncmcnts de» méthodes 
propres à la détermination des lonftitudes à la mer, et de surveiller la publica^ 
lion du Aauti'cai Aimanac. Il lut aholi on iHjS, Tannée même où Sabine com- 
mença ses expériences. | Voir, sur les motifs de celte abolition, la biographie dr 
Th. Youn;;, par Araoo (l. III des Œui'res, p. jHj cl suiv.)| 
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pendule pourrait osciller alternativement dans Tair sous la pres- 
sion atmosphérique entière, et dans un air raréfié presque au 
vide parfait. I^e prix de l'appareil proposé fut estimé à ^5 livres, 
et le Bureau des Longitudes alloua cette somme, sur la recomman- 
dation du Président de la Société Royale et du D"" Young, Secré- 
taire du Bureau. M. Newmann, à qui Tappareil fut commandé, 
apporta tous ses soins à le construire dans les meilleures condi- 
tions ; et, grâce à son économie, la dépense n*a dépassé que de 
très peu le montant du devis. Dans quelles limites Tappareil ré- 
pondait au but proposé, c'est ce que montreront les expériences 
elles-mêmes. 

L'appareil est représenté dans la PL f, à laquelle il faut se 
référer pour les dimensions de ses diverses parties. Il est com- 
posé, d'une manière générale, de six pièces, outre la char- 
pente en fer par laquelle la suspension est fixée invariablement au 
mur de l'appartement. Le piédestal est en fonte de fer, de s>. 
pouces d'épaisseur ; c'est un cylindre de i pied de haut et de i 
pied de diamètre intérieur, ouvert par le haut, et fermé à la base 
par une plaque horizontale de 3 pieds de long sur 16 pouces 
de large, reposant sur quatre vis, qui servent à l'élever ou à 
l'abaisser et à la mettre de niveau. Un tube métallique communi- 
quant avec une pompe à air est adapté a un trou foré à mi-hau- 
teur du cylindre. Ce tube est muni d'un robinet qui permet 
«rétablir ou d'interrompre à volonté la communication de Tinté- 
rieur du cylindre avec la pompe. Les trois pièces qui viennent 
successivement au-dessus de ce piédestal sont des cylindres en 
verre légèrement coniques, dont les bases ont été rodées de 
manière à s'appliquer exactement les unes sur les autres. La pièce 
de suspension, qui vient immédiatement au-dessus de ces cylin- 
dres, est une plaque de métal, percée de trous pour recevoir les 
vis de la plaque qui porte les plans d'agate et pour permettre le 
passage de la tige du pendule. Cette pièce est entourée d'un 
anneau circulaire de métal, qui forme une partie de l'enveloppe 
(le Tappareil, et dont les bords supérieur et inférieur sont rodés 
de manière à s'adapter exactement, au-dessous avec le dernier 
cjlindre de verre, et au-dessus avec une cloche en verre qui forme 
la sixième pièce et le sommet de l'appareil. L'anneau qui entoure 
la pièce de suspension est percé pour laisser passer, à travers une 
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hoîlc à étoupes, une vis avec laquelle on agit sur le plan incliné 
placé sous les supports en Y ou fourchettes qui servent à sou- 
lever le pendule ou à l'abaisser sur les plans d^agate. Le cylindre 
du piédestal est également percé pour laisser passer une tige por- 
tant à son extrémité une pièce en croix (une étoile), avec laquelle 
on arrête le pendule ou on le met en mouvement. Cette tige tra- 
verse aussi une boîte à cuirs. 

Pour monter Tappareil, on place le piédestal aussi exactement 
que ])ossible dans la situation qu'il devra occuper lorsque la pièce 
(lo suspension sera scellée dans le mur. A Taide d'un support en 
bois adapte dans l'intérieur du cylindre, on fixe un arc gradué, 
(le telle façon qu'il puisse être vu, dans la lunette des coïncidences, 
à À pouces environ au-dessus du cylindre de fonte. On met 
ensuite les trois cylindres en verre les uns sur les autres, Tinfé- 
rieur reposant sur la surface rodée du bord du cylindre de fonte; 
les joints sont assurés par un enduit gras. On ajuste alors les vis 
de la base du piédestal, jusqu'à ce que le cylindre de verre supé- 
rieur soit amené en bonne position par rapport au support en fer 
au moyen duquel l'appareil doit finalement être fixé au mur. On 
pose la pièce de suspension sur ce cylindre de verre, sur lequel 
elle peso de tout son poids, assurant ainsi le contact des surface> 
de verre et de mêlai. Après avoir couronné l'appareil de la cloche 
eu verre, on y fait le vide, et le poids de Tatmosplièrc sur Ten- 
velo|)pe amène les divers joints au contact parfait. AVant de faire 
rentrer l'air, on serre fortement (juatre vi^ horizontales marchant 
dans des écrous qui font corps avec le support en fer, jusqu'à ce 
que la pression de ces \is sur le pourtour de Tanncau qui entoure 
la plaque de suspension la rende solidaire du support en fer. 

Ce support est lui-même fortement vissé à des piliers en pierre 
profondément encastrés dans le mur de part et d'autre, et csl 
encore renforcé par des é(|uerres placées de façon à s'opposer 
directement à toul mouvement de vibration que le pendule ten- 
drait à imprimer à sa suspension. On fait ensuite rentrer Tair, on 
(Milève la cloche de verre, on visse les plans d'agate et on les ni- 
>elle, on suspend le pendule, en même temps que les thermo- 
mètres, le baromètre et l'éprouvettc dont on aura besoin, et Ton 
remet la cloche de verre en place. Toutes les parties au-<lessous de 
la cloche forment dès lors un tout invariable, dans lequel on peut 
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vide ou laisser rentrer l'air à volonté à l'aide du (iiijt- mé- 
el lie son robinet. 



Comme les trois pii>ccs de verre intermédiaires sont fortement 
pressées entre la pij'ce de suspension et le piédestal, qui ne lais- 
sent aucun jeu ù leur dilatation, on s'eiposerait peut-être à les 
voir se briser, si on laissait l'appareil Tim^ par ses vis pendant un 
temps assez long pour qu'il pi'iL survenir une varialion notable 
dt; la tt'uipéralure. Pour éviter cet accident, il suffit de desserrer 
les vis qui relient le support en fer à la pièce de suspension ; on 

^_ics serre à nouveau quand lu tempt' rature a produit son elTet et 

Hfeo nivelle les plaques de suspension. 

^^fr Cette description s'applique à l'appareil tel qu'il est maintenant 

^^tabli dans l'anglf sud-ouest de la salle du Quart de Cercle, à 
l'Observatoire Ro^al de Greenwicli ; on a choisi un angle, parce 
que les piliers de pierre contre lesquels est vissé le support en fer 
ne doivent dans ce cjs s'avancer eu dcUors du mur qu'à une faible 
dtsianec pour former appui des deux c6tés. L'appareil avait été 
inalalli.^, pour les deux premièi'es expériences, dans la maison de 
M. Browne, à Londres ('), où il avait été impossible de recojriràce 
moj'cn de rendre inébranlable le point de suspension du pendule. 
Dan« ces expériences, les plans d'agate étaient vissés sur une plaque 
lie fer qui était supportée par quatre montants en fer fixés â l'inté- 
rieur du cylindre du piédestal ; et la cloclie en verre reposait sur 
le cjrlindrc de verre supérieur, sans interposition de la pièce de 
suspension. On verr# par les résultats de ces deux expériences, 
comparés aux résultats de celles où le point de suspension a été 
rendu inébranlable, que le petit mouvement du support du pen- 
dule oceisioiinê par l'élasticité des montants en fer n'a point ou 
d'effet nuisible sur le résultai comparatif de la mise en oscillation 
dans l'aie à diverses densités ; si bien que lorsqu'on ne demande 
qa'an résultat relatif, l'appareil peut le donner, sans qu'il soit 
besoin de recourir aux moyens employés à Greenwicb pour 
rendre la suspension inébranlable. 

Grice 1 la libéralité des Administrateurs de l'Institution Royale, 
nous avons pu faire usage, pour nos expériences, de la pompe à 



i 



(•) Ce*t dam Mite maiciin qu'avaii 
».j. ( Voir t. IV de M Btcufit. ) 
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air appartenant à cette Institution, et aussi d'un appareil pour la 
production de Thydrogène, en vue dressais qui seront décrits en 
leur place. Nous allons maintenant relater les expériences dans 
Tordre où elles ont été faites, ce qui est la manière la plus simple 
et peut-être la plus claire de les présenter. 

2,% juin 18.48. — Ce jour-là, M. Newmann ajanl apporté à 
Portiand Place toutes les pièces de Fappareil destiné aux expé- 
riences dans le vide, on le monta devant Thorloge de Molyneux 
que possède M. Brownc. Le pendule invariable n*^ IS (*) fut placé 
sur les plans d^agatc portant aussi le n^ 12, qui étaient vissés soli- 
dement sur la plaque de fer portée par les quatre montants en 



(') Les deux pendules employés par Sabine, le n* 12 et le n* 13, étaient con- 
struits sur le modèle exact du pendule invariable de Kater, dont ce savant avait 
fait usage, en 1818 et 1819, dans ses expériences pour déterminer la variation de 
longueur du pendule à secondes dans les principales stations de la triangulation de 
la Grande-Bretagne. {Voir la Bibliographie, p. B-88.) On en trouvera la descrip- 
tion dans le Volume CIX des Philosophical Transactions, 1819, p. 34i* La 
planche jointe au Mémoire de Sabine, qui a été reproduite ici par la phototjpic, 
donne une idée très suffisante de la forme de ce pendule. J'ajoute seulement que 
la barre plate de laiton formant la tige avait 1,6 pouce de largeur et un peu 
moins de ^ de pouce d'épaisseur. Le poids, en forme de disque circulaire plat* 
était fixé à la tige par des vis et des rivets, et de plus soudé à Tétain; sa di:^tance 
au couteau élail telle que le pendule faisait deux oscillations de moins que le ba- 
lancier de Ihorlogc en huit ou neuf minutes (en six minutes dans les expériencc> 
de Sabine). La ({ucuc par laquelle la tige se prohinge au-dessous du poids était 
recouverle d'un vernis noir, pour faciliter l'observation des coïncidences. La 
construction cl Ut mode d'attaclic du couteau sont les mêmes que Kater avait 
employés pour son pendule réversible. ( Voir t. IV de ce /fecueil, p. So.) Le poid^» 
total était de i5 livres 2 onces. Les plans d'agate étaient fixés sur un support en 
métal de cloche. 

L'hi^loi^e «les i.'J pendules, (]ui furent successivement construits sur le modck 
de relui de Kater, a été donnée par le Major Jidin Hcrschel, dans le Tome V dr< 
Opérations 0/ tlœ (Jrcat Trigonomctricdl Survey of india^ >*^79> P* -^ ^« sousltr 
litre : i\ oies for a hislory of the use of invariable Pendulums, {Voir la Ri- 
Oliographir, p. B-kjo.) Le pendule n» VI était neuf, lorsque Sabine l'employa en 
1H7K, sur l'invitation de la Soeiélé Hoyale, à la détermination de la difTérence 
du nombre de vibrations cxéeulées, par un pendule invariable, à rObscrvatoirc 
de Grcenwirh et à Londres (voir liiOliographic, p. B-ioM), et simultanément à 
ses expériences dans le vide. Le couteau de ce pendule fut ensuite repoli, et 
Sabine s'en servit pour délmniner la diiïérence de la gravité à Grcen^ich et à 
Alloua {Ibid., p. B-107). Sir J. Ilci-schel ne sait pas ce qu'il est devenu. 

Le pendule n" 13 étail neuf aussi, quand Sabine en fil usage à rObservatoire 
(le Greenwich. 11 fut ensuite envoyé à Bruxelles et, à partir de cette époque, on 
le perd <le vue. (G. W.) 
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fer, et avaient été soigneusement nivelés. Le thermomètre, gradui' 
par M. Daniell et moi-même, dont j'avais fait usage dans mes 
<'i|)('Ti<:nces anltf'rîeures, était suspemln contre la paroi intérieure 
des cylindres de verre, i une liauteur telle que son réservoir était 
à égale distance de l'axe tie suspension et de la partie inférieure 
du poids dn pendule. Une éprouvette ù mercure, qui commençait 
>nlrer en action quand la pression était réduite à lo pouces, 
tait suspendue à cdté, Le pendule se trouvait à i pied d pouces 
1 avant du balancier de l'tiorloge ; et la lunette pour observerles 
Bïncidenees était placée dans une chambre voisine, à t8 pieds 
$ pouces du pendule et â »o pieds du balancier de l'horloge. Un 
Kxpliragme isolé, percé d'une ouverture verticale dont les crtlés, 
lus (le la lunette, étaient tangents au disque (<), était placé entre 
l'appareil du vide et la lentille, de telle façon que, les cylindres de 
lerre étant en place, le disque et le diaphragme étaient vus tous 
deux dans la lunette a travers la paroi postérieure el la paroi anté- 
rieure <lu cylindre inférieur. Sur ce diaphragme était fixé un arc 
gradué; la distance de l'axe du pendule au point de sa tige qui 
croisait cet arc dans le champ de la lunette était de49,3po<ices; l'arc 
était divisé en degrés et les degrés étaient subdivisés en dixièmes; 
la longueur du degré étaitdc 0,7^ pouce : en conséquence, la lec- 
ture de Turc devait être multipliée par 0,84') pour donner le vé- 
ritable arc d'oscillation {'■'). On ajustait alors la lunette pour les 

<')!.« inoite <l'ot>scriBIion dc5 colncideoccs élalL celui qu'avait empidjf Katcr. 
I li/ir t. IV de ce fieeueil, p. S).) te disque doni it caL patte ici cat donc le mor- 
'an i-ircdUirc de papier lilanc collé sur la Icutille du balancier de l'iioriuge. 
t.'ab*ert»uuT ayant l'œil ii la lunette voit la queue nuircîe du pendule, dans la 
lioHiinD de repoi de r.e pendule et du balancier, recouirir ciaciement l'ouver- 
mrr «lu di«ptir*gair n le dijquc. Mais, tandis que Kaier prenait pour momeoi 
lie U colDcidencc (p. SI) le temps où la tache t)lanche disparaisMÎL complèU- 
•BCnt Ml>« la queue du pendule mirchanl dans le uitmc sens, Sabine prend pour 
ret ImUnt la moyenne des momenis de U disparition et de la ri^apparïlion du 
taord de la tache. Set Tableaux d'observation donnent ces deux Dombres; forcé. 
^r de* raisons lypop'ap biques, de rdduire la largeur de ca Tableatix, je n'y ai 
ronterté que U moyenne seule. (C W.) 

(*) La distance de l'^cbetle i \'*xe de suspension éunl ^g,h pouces, la longueur 
i* l'arc d'un degré luraîl dû être a.B6^ pouce, dont le rapport à 11,73 est bien 
^^ l'îatene de o,8't5, Sabine oe tient donc pas compte de relie autre circonstance 
^Hmm l'éclietle ^lait placée à une distance de la luneiie plus grande que celle de 
^^b quelle mime du pendule, ce qui augmentait la longueur de l'arc lu directe- 
^^bcBt. Comme d'ailleurs il n'indique pas cette distance, on ne peoi savoir ex acle- 
^^bnl dan* quelle proportion le facteur '>.H^S devrait être ahiri. (C. W.) 
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observations de coïncidence, les cylindres de verre de l'appareil 
étant en place et les joints bien graissés. 

On fit alors un essai préliminaire sur la facilité avec laquelle on 
pouvait épuiser Tair de l'appareil . Une double pompe, mise en 
action continue pendant quinze minutes, réduisit la pression k 
n pouces. On n'essaya pas d'aller plus loin ; mais, dès qu^on eut 
arrêté l'action de la pompe, on reconnut bien vite qu'il devait 
exister une fuite, car l'éprouvette montait à raison d'environ 
1 pouce en sept ou huit minutes. En interceptant la communica- 
tion entre la pompe et l'appareil, on vit que la fuite était dans 
l'appareil. On fit alors rentrer l'air, et l'on examina les joints 
aussi bien que la boîte à cuirs traversée par la tige qui servait à 
mettre le pendule en mouvement. M. Newmann se déclara con- 
vaincu que la fuite ne pouvait exister que dans le métal du cy- 
lindre de fonte, quoique l'épaisseur en fût de 2 pouces. On remit 
à plus tard la recherche de cette fuite, et l'on prépara le pendule 
pour le lendemain, où Ton se proposait d'essayer ses oscillations 
comparativement dans l'air et dans un milieu aussi raréfié qu'on 
pourrait le conserver dans Télat d'imperfection de l'appareil. 

I^remière expériencr. — 29 juin. L'horloge de Molvneux 
retarde de 0%!^ par jour. Les cylindres de verre étant en place et 
tout étant |)réparé pour l'épuisement de l'air, mais la communica- 
tion avec I air extérieur restant établie par le tube, on a fait les 
observations suivantes dos coincidtMices : 

Numcr. Correction 0*cill«l- 

de la Haro- Tliermo- Inlervallc d'am- Hcduction comç«*> 

coïncid. inètn". iiictrc('). CoïncidciK e. AinpIiUidc. ino}en. pliludc. à 7J". i :»' 

' ' * * 1 p«i o h lu A o ' 

iri. . . . 7'j' io.jo.ij,> «).3i).r) 

J7'j,7.8 -0,87 - o, i4 d5<i3:.i: 
\\\ . . . . ■}.[) , <)o 7 1 , J I -* . -ly . ">o ,0 o . 29 , 7 

xjjCjc»') iFidrx • o,o(W'». |{('mI. à Ji** — o iii. Biir. corii*:»'' 'itj'*",86i ^^3937-^ 



(') t^cs IcnipcrdliircH s.»ul (oujour^ rxpriiiicos en def;rt?> l-'ahrcnlieit 
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Le baromètre employé dans toutes les expériences faites à Lon- 
dres appartenait à M. Browne. Par plusieurs comparaisons avec 
les baromètres étalons de la Société Royale et de l'Observatoire 
Royal, faites à Taide d'un baromètre transportable, on a trouvé 
qu'il fallait appliquer au baromètre de M. Browne une correc- 
tion d'index de -f- o^*, 066 pour faire concorder ses lectures avec 
celles des étalons corrigés de l'action capillaire. On a donc ap- 
pliqué cette correction. 

Dans ces expériences et dans toutes celles qui ont été faites 
ultérieurement à Londres et à Greenvvich, Tamplitudc des arcs a 
été obtenue de la manière suivante. On notait les traits de l'arc 
gradué devant lesquels s'arrêtait le même côté de l'appendice 
caudal du pendule à chaque extrémité de Toscillalion ; ces lec- 
tures donnaient l'arc total parcouru par le pendule, indépendam- 
ment de la position du zéro ; la moitié est le demi-arc d'oscillation. 
On faisait alors les mêmes lectures pour l'autre côlé de la queue 
du pendule ; l'arc inscrit au tableau est la moyenne des deux demi- 
arcs. On obtient l'arc vrai en multipliant par 0,845. 

L'expérience préliminaire dans l'air étant terminée, on arrêta le 
pendule à laide de la tige qui traverse la boîte à cuirs, et avec la 
même tige, on le remit en mouvement avec une amplitude plus 
grande que 1**47', qui était celle des premières oscillations dans 
l'air dans l'expérience précédente. On épuisa alors l'air jusqu'à 
réduire la pression à 7 pouces. Le thermomètre, qui était à 71^,4 
avant l'opération, descendit graduellement et s'arrêta à 70**, 7 
lorsque la pression atteignit 7 pouces. L'intervalle de deux coïn- 
cidences successives étant d'environ six minutes, et l'air qui ren- 
trait par la fuite faisant monter l'éprouvetle d'à peu près i pouce 
en six minutes, tandis qu'en manœuvrant doucement la pompe 
on pouvait aisément gagner 2 pouces dans le même temps, ou 
ne fit travailler la pompe, pendant les douze premières coïnci- 
dences, que pendant un intervalle sur deux. De la douzième à la 
trente-neuvième coïncidence, on maintint l'éprouvelte constam- 
ment à 7 pouces environ, par une manœuvre douce et continue de 
la pompe. 
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In ter- Corr. Tempe- 
Ampli- valle d'ampli- rature 
tude. moyen, tude. corrigée. 



Rédac- < 
tien a 



/ ^77ï'-'9 -*-3,o3 72,06 -hOjO'i 8; 



378,33 -^i,n 72,94 -r-o,io d» 
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RÉDUCTION AU VIDE d'uN PENDULE INVARIABLE. , '43 

Pendaut la rentrée de Tair, le thermomètre monta de 72", 6 à 
73**,8 et descendit ensuite graduellement jusqu'à ce qu'il eût pris 
la température de l'appartement, qui était un peu inférieure à 
73**, 5. Après un laps de temps d'une demi-heure, les observa- 
lions suivantes furent commencées, les cylindres de verre res- 
tant en place, mais l'intérieur étant en communication avec Tair 
extérieur par le tube d'aspiralion. 
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Oscillât. 
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Therino- 


Baro- 




Ampli- 


Intervalle 


d'am- 


Réduction 


corrigées 


■cid. 


mêlrc. 



mètre, 
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Coïncidence, 
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tude. 
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moyen. 


plitude. 


à7a^ 


à 7a». 
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73,0 
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29,86 


5.38.17 
6.4G. i5,5 
8.i3.ii,5 
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i.o4 
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370,77 
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-+-1 ,11 
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-f-0,55 

-»-o,3i 


85937,37 
85937,44 



73,0'i 29,88 Inde\-ho,o66. Réd.à32'' — 0,1 17. Bar. corr. 29^,829. 85937,40 

Les cylindres de verre furent alors enlevés, et le pendule sou- 
levé sur les fourchettes ; on a constaté dans cette opération que 
le pendule n'avait pas quitté sa place durant les expériences, pen- 
dant lesquelles il avait été mis deux fois en mouvement et arrêté 
deux fois par la tige qui traverse la boîte à cuirs. 

Les oscillations dans l'air, avant et après les expériences dans 
Tair raréfié, ont donc donné les résultats suivants : 



Dans la niatinéo, avant roscillation j 
dans le milieu raréfié ] 97» 4 

Dan» la soirée, après Toscillation J ^^ ., 

j I i- T' \ 83937,40 

dans le milieu raréfie \ 

Moyenne 85937,47 

Oscillations dans le milieu raréfié, 
réduites à la même température \ 85944 )B5 
que les oscillations dans Tair... 



Baromètre. 

po 

29,861 



29 , 829 



29,845 

Eprouveltc. 

po 
7,08 



D'où ressort, comme résultat de cette expérience, une dif- 
fi^rcnce de 7,38 oscillations par jour, correspondant à une dif- 
férence de pression atmosphérique de 22,765 pouces ; la tempé- 
rature de l'air en pleine pression étant 72^,01 et celle de l'air 
raréfié 72**, 5. 

Les indications du thermomètre dans le milieu raréfié ont été 
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au^meiiloos de <>", 7, pour compenser Teflet produit sur le ihermo- 
inèlre lorsqu^il a été soustrait à Taction de la pression de Tal- 
mosplière. On a observé que, quand la pompe marchait, le iher- 
inonièlro, qui, anlérieuremcnt marquait 71°) 4) était tombé à 
70**, 7, (|uand la pression était réduite à 7 pouces. L'effet inverse 
rut lieu au moment de la rentrée de Tair. Pour s'assurer s'il est 
exact d'attribuer cet effet à ce que la pression de Tatmosphère 
cessait de s*c\erccr sur Textérieur du réservoir et du lube du iher- 
nioniètre, on fit les expériences suivantes. Le thermomètre fut 
plongé dans de la glace pilée et placé sur la platine d'une pompe 
ù air; le mercure coïncidait exactement avec la division 32"; If 
tout fut ensuite recouvert d'une cloche, et Ton fit le vide. Le 
thermomètre descendit aussitôt que la pompe fut mise en marche; 
et (|uand Téprouvettc indiqua une pression d'un demi-pouce, le 
mercure resta à 3r',u5; la rentrée de Tair le fît immédiatement 
remonter ù 'ix^. L'expérience fut répétée plusieurs fois avec les 
mémos résultats. En observant attentivement les indications si- 
multanées du thermomètre et celles de Téprouvette, on trouva les 
corrections suivantes du thermomètre pour différentes pressions : 
pour le \ide presque parfait -\- 0*^,75 ; pour 7 pouces et les pres- 
sions Noisines - o'\7o: pour i5 pouces et aux environs -j-o^jD. 
cl pour u) pi)uccs T-o*\ {. La nécessilé de ces corrections a été 
conlirnice plus laiil, iiaiis les expériences faites à Greenwich avec 
le nicnie appareil, qui seront rappi>rtées plus loin. On enregistrait 
>iiiiuhancmciit les indications du thermomètre qui avait été vé- 
riliê dans la glace fondante, et celles de deux autres thermomètres 
cnicruics dans un olindre en verre, qui a>ait été hermétique- 
ment clos sous le récipient ile la pompe à air, après que Taircn 
cul i'té extrait. Le c\ lindre renfermant ces thermomètres étant 
su'ipcndu ilaus Tapparcil à cote du thermomètre étalon, les thcr- 
moiiièlrc> qu'il contenait ncprouxèrenl aucun changement lors- 
i|u\»n tit le \iiledanN l'appareil : lauihs que le thermomètre étalon 
tombait ifune quantilc coric^pouilante aux corrections ei-dessu* 
indiquées, il re>tait con>taninicnt plus bas que les autres de la 
mcnic quantité, jusqu'à ce que la rentrée de l'air ivlablît raccord 
entre lc> inJicalioii> iic< trois lberm*>mèlres < ' ». 



^t^ -* iiui^iUî-.: u *a iiiciiic cjrcaxo un llîorni.iii-. :rc dont lu L>t.ulc a\JitaB 
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Il ressort donc de l'espi-rience da 39 Juin une diOerence de 
^,38 oscillations pour une difTérence de pression atmosphérique 
de l'air à 72', mesurée par 2t,yG5 pouces de mercure k 33". Ce 
i]ui /(jaivaut à une réduction au vide de 9-735 oscillations par 
jour, les oscilUlions s\aat lieu dans l'air à ~-2', sous une près- 
sion de 3o ponces. 

Le poids spécifîtjue du pendule est d'environ 8,6 ; le poids de 
l'eaD est à celui de l'air, sons une pression barométrique de 
39,37 pouces ci i 53" du thermomètre, dans le rapport de HSfi 
• t, el la dilatation de l'air pour chaque degré du thermomètre 
Mt -j— de son volume ; la correction due a la perle de poids dans 
i »r 4 -2° sous la pression de 3o pouces est donc de 5,88 oscilia- 
lioni. La difTéreoce, ou 3,8jj oscillations par jour, est la quan- 
tité dont la réduction expérimentale au vïde surpasse la réduction 
cilculcc par les formules ordinaires. 

L'clat imparfait de l'appareil dans cette première expérience 
posrrait faire concevoir des doutes sur Teiactitude du résultat à 
deai points de vue ; on pourrait supposer : i" que l'extraction de 
l'iir ayant eu lieu continuellement, pendant (|ue le pendule oscil- 
lait dans le milieu raréfié, afin de conlrc-balancer l'efielde la Tuite 
ti'iir, il a pu en résulter des courants qui ont inilueocc la durée 
'ir l'oïcillation ; et u" que les montants en fer qui supportent le 
[loudulc u'ajani pas suffisamment de pied pour détruire la force 
lolérale à laquelle l'oscillation donne naissance, et le point de 
iu'penfion partageant en conséquence cette oscillation, la durée 
<\f l'ascillaliou en est inégalement afleclée dans l'air et dans le 
milieu ran'-fié. Par des expériences faites avec le même pendule le 
'^ cl le 9 juin, dont il 3 déjà été rendu compte à la Société \^PInL 
Trans., 1819, art. IX (')] et dans lesquelles le pendule était sus- 
[if-nda dans la même salle au support original en acajou du capi- 
<«>ae Kater, on a trouvé que les oscillations sur un support iné- 
l>ru|able, toutes lesaatres circonstances étant les mêmes, excédent 



''■ntiirc Je cnia4eur iouût^, et éitit plaagée Jaos la glace pilcc, on cniiïLita 
1*' la MiaitraclioB de la preuioa atmosphcriqoe produisait dao) la bantrur da 
^xsre an point <le la st><^ fondante une différence d'un degré entier de l'échelle. 
rj Ce M>Bt les ciptrieoces faites pour détennioer la diffcreiice de* nombres 
<l iKillatHM* exteutéca ptr un pendule invariable i Grecnwicb et i Londres, dans 
'' uiiiwin ob Kater ai«it (ait *C9 eipiricncci. 

V'».. Je l'hy:. V. 10 
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celles qui se font sur la plaque de notre appareil d'envirun |8 os- 
cillations par jour ; difTéreuce qui est due, sans aucun doute, »a 
inouvcmeut de la plaque pendant l'oscillation, par suite de l'ëUs- 
ticilé des montants en fer et de rinsuffisance de leur «^carlemcnt 
à In base. Pour donner plus de stabilité à la suspension dans 11 
seronde expérience, on intercala verticalement des pUnches de 
chdno bien sec, d'un pouce dVpaisseur, qui rcposairnt par la 
partie inférieure sur l'intérieur du cj'lindre de fonte siipportaDt 
les cylindres de verre, et l'on vissa fortement la plaque de sut- 
pension sur le haut de ces planches par des vis qui s 'vn gageaient 
dans les montants en fer. De cette façon, la plaque de suspension 
était reliée directement cl solidement avec le cvlindre de base ptr 
les planches, indépendamment des montants en fer; des ouvci^ 
tures convenablement percées dans les planches perinetlaîent rol>- 
servation des coïncidences. 

Pour découvrir le point où la fuite avait lieu, on remplit d'eau 
l'intérieur de l'appareil jusqu'au bord du cylindre inférieur, et, la 
communication étant élablie entre le tuyau d'épuisement et 11 
partie supérieure de la botte, on fil le vide. On vît aussit^l dei 
hullej d'air monter rapidement de la surface intérieure du cylindre 
de fonte, particulièrement des parties qui étaient en face des ner- 
vui'es extérieures, où le métal était plus épais. On enduisit forte- 
ment les parties poreuses de la fonte d'un ciment de fer, composa 
de limaille de fonte de fer et de blanc de céruse, et l'on appliqua 
plusieurs couches de peinture û l'huile, aussi bien au dehun 
qu'au dedans du cylindre. Après ces modili cation s, on remonta de 
nouveau l'uppareil en face du pendule pour une seconde expérience. 

Deuj^ii^me expérience, j'uiUel i3. — La pendule Motmem 
retarde de u',3 par jour. Ce jour-là, la disposition des appareil* 
était celle de la première expérience, à t'exceplion des chan^ 
menls ci-dessus, et à cela prés que la lunette servant à l'observa- 
tion des coïncidences avait été rapprochée du pendule, dont eUe 
se trouvait éloignée de i i pieds. Le diaphragme et l'arc gradua 
éiaieol placés dans l'iulérieur de la cage de verre, au lieu d'être 
entre cette cage et la pendule. L'urc gradué était â \\i pouces lo- 
dessous du point de suspension; par suite, l'arc lu devait élrr 
lultiplié par 0,8- pour donner l'arc réel. 



0.38 ) ^ ^ , «^ - . 

o.io ^9»,^^ -+-0,24 --",7« 85919,95 



REDUCTION AU VIDE D UN PENDULE INVARIABLE. l^y 

L'cscillatioD dans Tair a d^abord donné les résultats suivants : 

Correction Oscillât. 

Thermo- Baro- Ampli- Intervalle d'am- Héduction corrigées 

1. mètre, mètre. Coïncidence, tudc. mo\en. plitude. 370*'. à 70**. 

o po h m • o ' 

70,0 29,43 0.58. 8,5 i.2>. ) ,0 " */ • ne . «^ 

' \ •"• o /:o Q 382,12 -hi,4o -0,10 851)50,86 

69,5 99.^6 3.11.53,0 0.32 \ ' • ' 

69,75 99,445 In(le\-4-o,o6G. Rrd.à32* — 0,107. Bar. corr. 29,404 8595o,86 
On épuisa Tair et Ton fit les observations suivantes : 

Correction Oscillât. 

Eproa- Thermo- Ampli- Intervalle d'am- Héduction corrigées 

I. ▼elle, mètre. Coïncidence, tude. moyen, plitude. 370". à 70*. 

^ o h m • o ' 

i,5o 68,8 4.18.34,5 1.28 ] ^ , 

>>70 <J9,« 6.i5.i8 I. 4 [ 389,73 -«-1,73 —0,25 85959,88 

1,75 68,8 7.39.4Ô 0.55 

1,80 68,0 10.35.29 

i»8o 67,1 20.22.46 

1,71 68,344-0,75 = 63,09 8)959,915 

On fil alors rentrer l'air, et, dans l'après-midi du i4 juillet, on 
fît les observations suivantes : 

Correction Oscillai. 

I Thermo- Baro- Ampli- Intervalle d'am- Héduction corrigée» 

id. mètre. mètre. Coïncidence, tudc. moyen. plitude. à 7o«». à 70*. 

o po h m t o ' 

69,9 29,50 2.43.33,5 ».«8 ) • * * or r ot 

. S.4_ ^^ 4.59.26,5 0.26 r^"'^'^ "-^''î'^ ""''^ ^^^^'^'«^ 
69,65 29,50 Index -+-0,066. H<'d. à 32* — 0,107. Bar. corr. 29,^59. 859>o,84 

i^s oscillations observées dans cette expérience donnent les 
n^sultats suivants : 

Baromètre. 

Juillet i3. Antérieurement à l'oscil- ) «. ^ „^ ï*** 

, . , , ... ,,, . , 8')95o,86 29,jo4 

lation dans le milieu rarelie ) ^ ./i^ ^ 

Juillet 11. Après ToscillRtion dans ) ,,, ^ .,, 
le milieu raréfie \ ' ./'«.' 

Moyenne 8595o,85 '^9.43 1 

Kprouvetle. 

Oscillations dans le milieu ran'Tir. \ 

I '"* 

réduites à la même température / 85959,915 1,71 

que celles dans l'air J 
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D'où ressort, comme n*sultat de celte expérience, une diflereoce 
de 9,06.5 oscillations par jour, correspondante à une diflerence de 
pression atmosphérique de 27.721 pouces, la température de l'air 
en pleine pression étant 6«}'\7 et celle du milieu raréfié ()9'',09. 
On déduit de là, pour la réduction au vide de Foscillation exécutët* 
dans Fair à cette température et sous la pression de 3o pouce», 
une cokrection de 4),8i oscillations par jour. La correction, cal- 
culée d*après la perte de poids dans fair, est 5,92 oscillations. 

Le ciment et la peinture avaient agi efficacement pour empê- 
cher toute fuite ; de lo^'So™ dans la soirée du i3 à 8^3o" le len- 
demain matin, comme le montre le Tableau, et ensuite jusqu'à 
I** après midi du même jour, quand le pendule était encore 
en mouvement, mais n*avait qu'une amplitude trop petite pour 
permettre Tobservalion des coïncidences, Téprouvette marqua 
constamment i^". 8 sans changement perceptible. L^introduction 
des planches de chêne a aussi contribué à la fixité de la plaque 
de suspension, l'excès d'oscillations sur un support immobile étant 
réduit, de 18 oscillations par jour qu'il était dans la précédente 
expérience, à 5 ^ dans la présente. En même temps, l'accord des 
réductions au vide obtenues dans les deux expériences nous met 
en (Injil de conclure, que le rapport du nombre des oscillation^ 
dans fair à pression entière ut dans Tair rarêlié n'est pas sensi- 
blcnirnt aflVcir' par un petit mouvement du support. 

On doit donc considérer maintenant comme établi par l'eipê- 
rience, (pie la vraie rrduclion au vide est considérablement plu-* 
grande (ju'on n(; la suppose habituellement ; pour le pendule 
invariable, par exemple, <'lle doit être augmentée dans le rapport 
de .) à 5. Il devient f'galenienl évident que tous les pendules en 
gi-néral, <*niplovés dans Tair, et destinés à donner des résultats 
indt-pendants du relard variable occasionné par leur oscillation 
dans l'air, exigent (|ue riniluenct' <le Tair sur leurs oscillations 
respectives soil constatée par expérience, puis(pril n'e»t pas pos- 
sible! de la délennirn'r par le caUul. Or, comme l'appareil est, par 
s.i coiiNtriictioii, propre à fournir cet élément avec facilité et 
exaetitiidr, pour toiil<'s les formes de pendules qui ont été eni- 
plovés ju>cpi*ici, c|u*ils servent à (h'ierniiner la longueur absolue 
ou ^eiilrincnt les lon<;iieurs relalises, il semble (jue cet appareil 
poiirr.iil «Ic'vrnir, à roe<;a>ion, d'un usage général et ser\ir i 
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BDlrc chose qu'à dé(erminer la réiluclion au vide d'ini pendule 
invariable. 

On a duDc jugé convenable de LransporLer l'appareil à l'Obser- 
valoirc roval de Gieeowîcb cl de l'y iiislallpr, pour qu'il soil mis à 
la ilispùsition des personnes qui aiiraîonl à en faire usage, apr^S 
quVlies eu auraient adressé la demande au Bureau des Longi- 
tudes, aux frais duquel il a été construit. On mit de cûlé la plaque 
de suspension en fer avec les montants de fer qui la supporLai(>nl ; 
cl l'on V substitua la plaque en métal des cioc.lies avec sa cou- 
roDDc métallique, telle qu'elle est figurée (/*/. /), ainsi (]ue ta cbar- 
prnle en fer et les vis que représente une autre figure dp cette 
mime planche, et i l'aide desqnciles le support du pendule peut 
^ire fixé invariablement de la manii^re précédenmieui déirite. Une 
liiirloge de Oent, munie d'un balancier à mercure portant un disque 
il'- papier blanc, fut placée dans l'angle derrirre l'appareil; et la 
tiiuelie pour l'observation des coïncidences fut installée en avant, 
j tCt pieds environ du pendule mis en place. On fil, en outre, les 
dispositions nécessaires pour permettre d'observer les coïnci- 
dences i l'aide d'une lumière artificielle, sans que la chaleur de 
retle-ci troubhl la température de la salle. A cet elfet, la lumière 
d'une lampe d'Argand, placée dans une chambre voisine, arrivait 
sar le rJisqae du balancier en traversant un tube de fer-blanc, qui 
évitait lu dill'usion de la lumière dans la salle d'observation. Le 
'li.iphregmc était placé entre l'appareil et l'horloge, et l'arc gradué 
'iiis l'inléricur de la cage en verre, tout près à\t pendule. Cet arc 
'lit gradué en pouces cl dixièmes de pouce, et l'on pouvait lire 
jiwqn'auY centièmes; comme il croisait le pendule à 'i?'"'!? au- 
il>-*sDUS du point de suspension, les divisions lues devaient élre 
multipliées par 1,3 po\tr donner l'arc en degrés et parties du 
icgré. Outre l'éprouvelle à mercure, un haromèlre à mercure 
était suspendu dans la cage de ^erre; la cuvette de ce baromètre 
wiil une capacité sulVisante pour recevoir au besoin la totalité 
■la mercure contenu dans le lulie. Pour un giouce d'abaissement 
du mercure dans le tube, le niveau dans la cuvette s'élevait de 
i,î*le pouce. L'échelle était tracée en trails ronges sur le tube 
« Terre. La course de l'éprouvcue ne dépassant pas 1 u pouces, le 
wiireètre était nécessaire pour mesurer les pressions comprises 
I et la pression entière de l'almosphëre. £a le 



€om|iiiraiil, lor5f|ii'il triait suspendu en place, avec le baromèlre 
étalon de rObservaloire, ou trouva que ses indicaiions, aux envi- 
rons de 3o pouces, exigeaienl une correction addîlive de o^'^^a, l<- 
baromètre étalon étant corrigé pour l'action capillaire, tandis «joe 
le baromètre de l'appareil ne pouvait l'élrc. parce qu'on ne con- 
naissait pas asscK exactement son diamètre intérieur. On fît alors 
un vide partiel dans l'appareil jusqu'à ce que IVprouvelte com- 
me[i<;âl à donnerdes indications, et l'on trouva que, correction faite 
de l'élévation du niveau dans la cuvette, le baromètre exigeait encore 
une correction àe uf",^! pour rendre ses indications roocordantci 
avec celles des deux brandies de Tt-prouvette, que l'on obserri 
dans toute l'étendue de son échelle. Le baromètre n'étant cmplové 
que pour les pressions voisines de i4 ponces, on appliqua aui 
lectures une correction additive de -î^ — — ' — = o,36, grâce à I»- 
quelle on peut croire qu'elles deviennent comparables aux ioilî- 
cations de l'éprouvettc et du baromètre étalon. Les deux thcr> 
mométres, enl'ermés dans nnc enveloppe de verre scellée a la 
lampe après qu'on y avait fait le vide, étaient suspendus à c<^lédi 
tbermomètrc étalon ; ils sont désignés dans les Tableaux snitaots 
par les n°' 2 et 3 ; l'étalon par le n" I; et un thermomètre exté- 
rieur, suspendu à l'air libre auprès de l'appareil et au méiDC 
niveau que les thermomètres intérieurs, parle n" -i. 

Par suite de mon absence d'Angleterre ( ' ), les expériences sur k 
pendule invariable dans l'appareil furent suspendues jusqu'en 
janvier de la présente année, où elles furent reprises avec la pré- 
cieuse coopération de M. Thomas Glanvillc Taylor, de l'Observa- 
toire royal, dont tes observations sont désignées par son nom dam 
les pages qui suivent. Le pendule invariable n" 12 étant à celle 
époque emplo\é à d'autres déterminations, j'obtins la pcrmissino 
de faire usage, pour mes expériences actuelles, d'un pendule 

mblable, le n" 1^, destiné éventuellement à l'Observatoire de 
Bruxelles. 

1.11 disposition des observations dans toutes les expériences 
successives a été celle que j'ai drjii décrite ; on faisait osciller le 
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prndiile d'abord dans l'air, puis dans le milieu raréfié, puis dp 
nouveau daus l'aîr sous pressioD entière. On prensiit la moyenne 
des deux st'ries dans l'air, et l'on comparait ù cette mojenne l'os- 
cillation înlennédiaire dans le milieu raréfié. Le résultai de la 
comparaison était ainsi entièrement indépendant de la marclie 
diurne de l'iiorloge, et aussi, dans une certaine mesure, de l'irré- 
gularité de sa marcli<^ dans des intervalles moindres que vinj^t- 
i{uatre heures. L'horloge était comparée chaque jour à l'horloge 
de l'instrument des passages de l'Observatoire. Mais, comme le 
temps dans la deuxième moitié de janvier et la première de fi'- 
vrier a èlé rarement clair, et que la marche de l'horloge méridienne 
» l'ii- plus irrégulière qu'elle ne Test d'hahitude, il a paru préfé- 
rable de prendre une marche moyenne pour l'horloge des coïnci- 
dences pendant les mois de janvier et de février; il en résulte 
sans doute que ses écarts en dehors de celte marche moyenne pen- 
dant les jours d'expériences se reportent en apparence sur la 
marche du pendule à des jours dilTérents; mais celle irrégularîlé 
apparcnte est absolument sans conséquence, relativement au but 
de nos expériences, pour lequel il suffit d'avoir le rapport des 
OMÎllations du pendule dans les trois séries de coïncidences qui 
composent chaque expérience distincte. 

ExrÉniK.NCE III. 

Crccnwich, janvier .; «l iJ. - L'I.urli.Be avance de 4- il'.îi'. 

Observateur Sn/iûf. 
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On fit ensuite le vide, le pendule fut mis en mouvement, el 
le laissa osciller pendant une heure avant de commencer les k 
tures : 

Observateur Sabine, puis Tajrlor, 

N** Thermomètres. 

delà ■ ■ ^ m Éproa- Intenr. Corr. Rédact i 

coTnc. 1. 2. 3. i. ?eUe. CoTncid. Ampl. moy. d'ampl. 4 36'*. 

i. 35*5 36*4 36^6 36*7 "T^' 

2- » * » » »» I h » • o 

3. » » M M ». l 3.47*i3,6a i,o4. 

«: Sf^o 36.: 36,9 36;7 ..J • ^.-,33 ^J,,j 

17. 3r,,8 36, { 36,7 36.3 a.io" ( " g ' , 

1o* Il H » » » I 1 

10. » » Il 1» i» > 6. a.3o,43 0,76 

!20. 1» » » » * 1 

il. 35,9 36.5 36,8 36,6 a.i;' „ 

,307,6 -*-Ot6î -t-o.ao 
36. 35,8 36, t 36.6 36,5 a,6-i\ i Épro«« 

:)8. » » I» » » .8.43.14,730,50 
:i9. » » » 1» » l ] 

40. 36,o 36,6 36,g 36,8 2,69' ( ^ 

* ' '^ ' '^ ;5o8,o -f-o,25 -^0,19 

^^^- » « « ^ 3,ioj i ^,p^^„^.^ 

61. 3»,» 3<». * ^6,3 36, ■< » |ii. 57.58,67 o,'i<j 

l«. ■ 3.i>' 



H'i.-'» -.- o,-'» - i6,5o «,38 

• • • I I 

On lU ensuite rentrer Tair, et les observations suivantes fur 
faites le lendemain matin : 

ithsfrrvafirur Tari or, 
N* Thormomôlrv*. 

do la — *i^ ^ -^ — Har. Inlerv. Corr. Kéd. 

oo\no. 1. «. :î. \. otjiloii. O>iQ0iil. .\mpl. moyen, d'ampl. a 3'i'. 

o «> o \* p>t 

I . " V " " V ■ 

A A* ^A* *t.^ ■%>* • A^ * • ^ 

il»,i M»'i «»,» ir»,| HK"t\0.l».lQ o,>*l 

^ i 

» V ■ -■ p « « « 

i»M . »1 - »,3*i - 1. 10 






i7 



->i». i 36.'» »•).-**» î.p)..»^.SJ o.-io 

r..i{Mll. -^.i.oii). Uol. j >» — ». M*i. Il ir. f irr. il. -l'u 
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Les résultats de la troisième expérience sont les suivants : 

Baromélre. 

Janvier 14. Antérieurement à Toscil- ) .,_. , _ p® 

,.,,.,. .^, > 863o4,6o 29,917 

lation dans le milieu raréfîc ) ' '^'^ ' 

Janvier i5. Après l'oscillation dans ) ^^- , . 

I i- jiaji ( 863o4,i8 29,761 

le milieu raréfié ) •"' 

Moyenne 863o4,39 29,839 

Eprouvette. 

Oscillations dans le milieu raréfié ra- \ 

I po 

menées à la même température que > 863i3,93 2,38 

celles dans l'air / 

D'où ressort, comme résultat de celte expérience, qu'une dif- 
féreoce de 9,54 oscillations par jour correspond à une différence 
(le pression atmosphérique de 27,4^9 pouces de mercure à Sa", 
la température de Tair en pleine pression étant 35^,89 et celle de 
Tair raréfié 36", 5. 

La rentrée presque imperceptible de l'air qui s'est manifestée 
dans celle expérience el dans la suivante fut attribuée à la rigueur 
de la température, qui avait durci l'enduit graisseux et l'empêchait 
d'assurer les joints des cylindres aussi bien que d'habitude. On a 
reconnu plus lard l'exactitude de cette explication. 

Expérience IV. 
Janvier 17 et 18. — L*horloge avance de 4" «5% 38 par jour. 

Observateur Sabine. 

• Thermomètres. Oscil*. 

« - — "^ I -^ 1^ — Bar. Inlerv. Corr. Réduct. corrigées 

c- 1. 2. 3. 4. étalon. Coîncid. Ampl. moyen, de Tare, à 36". à 36*. 

O n O O pu 

V » W V M \ . 

J h m » o 

3i,'J 32,7. 32,4 32,4 29,6') 11.7.4.^,0; o,«)î 

'496,08 -+-'>,r>4 —1,54 80304,13 
• » » » \ 1 

3»,î 32,3 3f/> 32,4 29,6r)| i.'33.3î o,3V 

r ji If )> ». 

3ï,3i 29,655 863o4,i3 

Capill. -f-0,019. Hôcl.à 32° — 0,004. Bar. corr. 29,670. 
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Uair fut ensuite enlevé, et l*on fit les observations suivante 
les soupapes de la pompe ayant besoin d^étre rëparéesy Tépro 
velte ne put être amenée plus bas que 3 pouces : 



Observateur Sabine, puis Tajrlor. 



N*« Theruiométres. Arc lu 

delà -^ '^^^^ — Éprou- cl Intcnr. Corr. Rédoct. 

coTnc. 1. 2. 3. 4. vettc. CoTncid. arcYrai. moy. d'ampl. 4 36^. 

o o u o po 

J. • u » ^ \ ». 

1 h m • o 

2. 3i,7 32,3 3*2,5 3a, 6 3,o9> 3.16.10,17 i,0!i\ 

>5o8,55 -+-1,14 —1,47 

*^- » • " • » ) Éprouvet 

il. 3i,8 32,2 32,4 32,4 3,48| 5.57.12,83 o,66| 

^ , 509,64 -1-0,34 —1,49 

eO. 9 » 9 é 9 \ ( Éprouvcl 

61. 31,6 32,2 32,2 32,4 4,i9}fi.36.58,33 o,>.8; 

62. » A » » » 



3i,7-Ho,7') = 32,45 3,59 



On fil alors rentrer Pair, et les observations suivantes furent 
faites le lendemain malin : 



Obsenateur Taylor, 

%•• Tliennomctres. 

lie la ^ ^ ^ IJar. loterv. Corr. Rêducl. 

coïnc. 1. 1, 3. \, ctaloo. Coîncid. Aiiipl. moyen, d'ampl. 4 iti*. 

o o t> o pu 

1 , » M » I) ** ) h 

2. 32,8 33,0 33,0 3i,8 29,69 23.1 i'°47',3^ <M)<J 

3. »»»'»» / \ * • • 
ao ;i9^9^ -+-o,j-> — i,Vi 

So. » » <' » » i 

24. 32,0 3^,1 32,2 32,3 29,8!î| •>.. 16.37, 5 o,3o/ 

2r>. w i) I) I) « ' 

32,4 '9,77 

Ca|)ill. -Ho,<M9, Uc«I. d 3'.' — o,oo«. Bar. corr. 29,787 
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i:>3 



Celte expérience a donné les résullats suivants pour les oscilla- 
tions dans Tair et dans le milieu raréfié : 



Janvier 17. Antérieurement à Foscil- 
lation dans le milieu raréfié 

Janvier 18. Après Toseillation dans le 
milieu raréfié 



Moyenne 



863o| , I 3 

863o3,94 
86io4 ,oi 



Baromètre, 
po 
^^9,670 



29,787 



29,728 



Oscillations dans le milieu raréfié 
ramenées à la même température 
que celles dans Tair. ...» / 



863 I 3, 20 



Éproavettc. 

po 
3,59 



D'où le résultat, qu'une différence de 9, 1 7 oscillations par jour 
correspond à une différence de pression atmosphérique de 26,1 38 
pouces de mercure à 32^, la température de Pair en pleine pres- 
sion étant 32**, 37, et celle de l'air raréfié 32**, 45. 



Expérience V. 

Janvier 3o et 3i. — L'horloge avance de 4" i4%3^ P^^ jour. 

Observateur Sabine. 

^•* Thermomètres. Oscill. 

^ïi - — ^i*^ — m Bar. Interv. Corr. Héduct. corrigées 

i^oc. 1. 2. 3. 4. étalon. CoVncid. Ampl. moyen, d'ampl. à 36". à S^^. 



0000 



o 



po 

J h 01 S - 

1 36,0 » 36,1 29,i4|ii« 3.40,67 1,06 
3. 



• 1» 

8 1) 



» 








496,35 -f-0,68 -+-0,08 863o">,97 



^. 31», 4 » 36,4 ^9î5o} 2.22.13,17 o,3o 

r. 



• » 



36,2 



29,47 863o5,97 

Capill. 4-0,019. Réd. à 32" — o,oi5. Bar. corr. 29,474* 
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L'air fui ensuite extrait, et Ton fit les observations suivantes. 
La pompe à air avait été réparée, mais 0,6 pouce était la limite à 
laquelle elle pouvait amener l'épuisement de Tair. La rentrée de 
Tair dans l'appareil n'a pas excédé ^ii de pouce dans les dix-huit 
heures qu'ont duré les expériences : 

Observateurs Sabine et Tajrlor. 

Thermomètres. Corr. 

Éprou- Inlenr. Corr. Rédact. d'oscill 

4. vette. CoïDcid. Ampl. rooy. de l'arc, à 56*. à 36*. 

o o o o po 

2. 35,9 36,6 36,7 37,4 o,63J 3.22.53,33 1,09; 

,510.42 -4- 1.00 -+-0,27 863i6,ii 
^2- » » » » « ) \ Éprouvette, 0,63 

63. 35,9 36,4 36,5 37,3 o,63!i2. 1.49? 17 o,5o 

64. oD»»»/ I 

127. u » n » j /5i2,o8 -T-o,i8 H-0,19 863i6,3i 

128. 35,5 36,4 36,5 36,6 o,7o|2i. 16.34,17 o.^o) Éprouvelte. o,663 

129. » » « » » 




35,77 -^o,75=: 36,52 o,653 863i6.2i 

L'air fui ensuite réintroduit, et l'on fit les observations sui- 
vantes : 

Observateurs Taylor et Sabine. 

N*»» Thermomètres. Oscill. 

de la " — ■^ — ^11 ^ Bar. Interv. Corr. Réduct. corrigées 

coîoc. 1. 2. 3. 4. étalon. Coïncid. Ampl. moyen, d'ampl. à 36». à 36'. 

o u o o po 

2. 36,7 36,6 36,7 36,7 3o,o3[22. i.5o,83 0,96^ 

3. » » » » 

26. » » » » » \ 1496,00 -+-0,49 -+-0,2 5 863o5,69 

27. » » » » » 

28. 36,5 36,5 36,6 36,5 30,07} 1.36.46,5 0,22^ 

29. »> » M » » 

30. »> » » » » 



36,6 3o,o5 863o5,69 

Capill. -+-0,019. I^^d- ^ 32" — 0,018. Bar. corr. 3o,o5i. 
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Celte expérience a donné' les résultats suivants : 

Baromètre. 

Janvier 3o. Antérieurement à Toscil- ) ^ , p", , 

laiion dans le milieu raréfié \ *^^^^^'97 29,474 • 

Janvier 3i. Après roscillation dans ) .^^- ^ ^ ^ ^ 

, .,. ,^. } 863o5,69 3o,o5i 

le milieu raréfie \ ^ ' 

Moyenne 863o5,83 29,762 

Eprouvette. 
Oscillations dans le milieu raréfié ra- \ 

I po 

menées à la même température que | 863i6,?.i o,653 

celles dans l'air / 

D^oii ressort, comme résultat de cette expérience, une diflTércnce 
de 10, 38 oscillations par jour, correspondant à une différence de 
la pression de l'atmosphère de 29,109 pouces de mercure à Sa**, 
ia température de l'air en pleine pression étant 36", 4 et celle de 
l'air raréfié 36", Sa. 

Expérience VI. 

Janvier 3i (suite). — L'horloge avance par jour de 4"i4',38. 

Aussitôt après que cette dernière observation dans Pair fut 
achevée, on fit le vide jusqu'à ce que le baromètre indiquât une 
pression d'à peu près une demi-atmosphère. 

On fit alors les observations suivantes : 



Observateurs Sabine et Taylor, 



le la 



Thermomètres. 



Oscill. 
Bar. Inlerv. Corr. Réduct. corrigées 

^l. 3. 4. étalon. Coïncid. Ampl. moyen, d'ampl. à 3(3'*. à 36". 



<• 



II 



a 



1» 



V 



o 



'• ^ - - - ' j h m • 

1 Ï7,o 37, C 37,8 37,0 13,90} 3. 4.3G,oo 1,09 

6, tf 



i> 



w 



I 

/5o4,i86 H-oV»3 -4-0* 26 863ii,35 



y.,o 3f»,'i 36,8 35,7 » 
6z, Il » li j ^ \ 
83. î>,i 36, o 36, o 34,6 i3, 91 11.37.11,33 o.ii'i 

vi. 4» I) » O » / 

î6,rJ-r-o,''> = 36,63 i3,9o5 S(i3ii,3'> 

Cuvette — o,i4i. index -t- o,36o. Red. à 3-?." — o,oo3. Bar. corr. 14,116. 
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L'air fui ensuile réintroduit; et le jour suivant, !•' février, on 
(it les observations suivantes : 

Observateurs Sabine et Taylor, 

iN"" Thermomètres. Bar. ^^^ 

de la ^ — i- — ■ 1^ — ^ élaloo. Inlerv. Conr. Réduct. corrii^ 

coïnc. 1. 2. 3. 4. Coîocid. Ampl. moyea. d'ampl. & 36*. i3». 

u o o po 

l.u u u u »\i. 

J h m t o 

2. 3 1,7 X» » 3j,u 3o,32|2!2. 43.36,83 1,07» 

3.»»»»»/ f* * *.« ^v* - 

496,67 -+-0,69 -0,53 863oi, 
2i. 34,8 « > 34,8 3o,35 1.47.43,5 o,3o) 

Si"). » U » U i> ' 





Baroraêlre. 


8G3o5,69 


^ • 

JOjOJl 


86305,60 


3o,3i:? 


8G3o5,6i'> 


30,196 



3î,7j 3o,335 86^>, 

Capill. +0,019. Ré d. à 32* — 0,012. Bar. corr. 3o,342. 

Cette expérience a donné les résultats suivants : 



Janvier 3i. Antérieurement à Toscil- i 

lalion dans le milieu raréfie V 

Février 1. Après l'oscillation dans ) 

le milieu raréfié ) 

Mo>enne 

C>scillations dans le milieu raréfié ra- \ 

menées à la même température que ! 863i 1 ,3'» 1 <, 1 16 

celles dans l'air 



D'où ressort, comme résultat de cette expérience, une dif- 
férence de 5,7o5 oscillations par jour, correspondant à une dif- 
férence de la pression de ralmosphère de 16,08 pouces de mer- 
cure à .3.>.", la température dcTairen pleine pression étant 35**, 67 
et cell<; du milieu raréfié 36'\().3. 

KXPKRIENCK VII. 
Février y el 10. — I/h<>rlv>gc avance par jour do '|*i.'j«,3h. 

(lelle expérience fut entreprise dans un hut spécial: celui de 
détirminer le relard comparatif d'un pendule oscillant dans une 



nÊnorTiON au vikii d vu penddle intariaule liç) 

alraosphère de gaz hydrogène et dans une atmosphère d'uir urdi- 
naire. 

M. William Hasledyne Pepvs m'avait suggéré l'idée (juc l'on 
remplirait la condition de faire osciller un pendule dans le vide 
mieux que ne l'avait permis l'emploi de la pompe à aii-, en rem- 
plissant l'appareil de gaz hydrogène, et faisant ensuite le vîde 
aussi loin que le permettrait le procédé d'épuisement. La petite 
quantité de gaz restant dans l'appareil, étant treize fois plus légère 
que l'air qui ferait monter l'éprouvetle au même point, on devait 
s'attendre à ce que son iniluence sur les oscillations serait dimi- 
nuée dans le rapport des poids spéciTiques de l'air et de l'hydro- 
gène. 

L'objet de cette espérience était en conséquence de s'assurer 
si les retards produits par l'air et par l'hvdrogène étaient bien 
dans ce rapport ; et l'on _v arriva en faisant osciller le pendule 
d'abord dans l'air ordinaire, puis dans une atmosphère de gaz 
h\drogène sous une pression égale, ou du moins aussi égale que 
les circonstances le permettaient. 

Première expérience, dans l'air : 

ObfrvaUur Sabine, 

'- Tbenn. 0*cilî. 

'!• ■~—-' -— — Har. Inlervaltc Corr. Réduction corriR^rs 

il«r. 1, 1. ÉWlon. Colncidenre. Ampl. ninjen. de l'an:. t 36-, t 36-. 



j,8B 861o5,Î7 



a., Î8.S 18, î 3o,t56 



■ 38,1 ïo.igî Capill. -t-(.,oi<|. Béd. À \i'~a,o\>.y, =io,i>i%. 863o5,i7 

I.'aîr fui alors extrait jusqu'à ce que l'èprouvette indiquât o'",^; 
fl le gaz hydrogène fut introduit, après avoir passé dans un cy- 
lindre contenant du muriate de chaux, jusqu'à ce que le mercure 
dans le baromètre montât â 3o pouces. Le gaz fut ensuite pompé 
jusqu'à ce que l'éprouvetle indiquât i,4 pouce. 

Oq fit gotrcr tlprs une nouvelle provision de ga* à Uavers le 
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cylindre contenant du murlate de chaux frais, jusqu'à ce que la 
pression dans l'appareil excédât à peu près de 0,2 pouce la pres- 
sion de Tatmosphère à l'extérieur. On rétablit l'équilibre de pres- 
sion, en laissant sortir la petite portion de gaz nécessaire. Le 
mercure dans le baromètre renfermé resta à 39,95, correspondant 
à l'indication du baromètre étalon de 3o,24 pouces à 82^. On fit 
ensuite les observations suivantes : 

Observateurs Sabine et Taylor, 

N«" Therm. Oscillât 

de la ' - '*^ - ^^- ' Barom. Intervalle Coxr. Réduction corrigées 

coïnc. 1. 4. renfermé. Coïncidence. Ampl. moyen, de Tare, à 36*. à 36*. 

o o po 

J h m B o 

2.. 4o»o 40,0 29,95 I 8.3o.56,5o i,i5\ 

3..»»») /• • • 

/5o5,o3 -î-i,ii -i-i,Go 863i3,93 
33. . )) » » 

36.. 39,6 39,7 29,90 } 13.17. 7,67 0,53 

37 . . » » » 



39,8 29,925 Index, -ho, 32. Réd. à 32'— o,o3; = 3o,2i5 863i3,95 

L'appareil fut abandonné, pendant la nuit, rempli du gaz; le 
lendemain malin, on donna une nouvelle impulsion au pendule et 
l'on répéta les observations : 

Observateurs Taylor et Sabine. 

N"' Therm. Oscillât 

de la — ^^ — — - Barom. Intervalle Corr. Réduction corrigée 

coïnc. 1. 4. intérieur. Coïncidence. Ampl. moyen, d'ampl. à 36*>. i 36*. 

! 

i 

5o6*64 ^-o|73 -4- 1^20 863i4,î^ 



i.. 

2.. 




» 

38,8 




» 

38,8 


po 

» 

29,88 


1 h m s 

1 0. 3.18 



i,o3\ 


3.. 





u 


» 


) 




33.. 





» 


» 


\ 


y 


36.. 


» 


» 


)) 






37.. 
38.. 


38,9 

1> 


39,0 

» 


îi9,87 


> 4 «^8.50,5 


o,36, 


39.. 


» 


1) 


u 


) 





38,85 29,875 Index +0,32. Réd. à 32** — o,025. Bar. corr. 3o,i7 863i4,»^ 

On obtint donc dans cette expérience les nombres suivants 
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d*osci Hâtions : 

Baromètre. 

po 

^ , • j « i Février o 863 1 3,0) 3o,2r5 

Dans le gaz hydrogène. < ^^ ^.^ Z'^, ^ ' 

^ -^ ^ f » 10 863i4,J54 30,170 

Moyenne 863i4,o8j 3o, iq'iS 

Dans Fair atmosphérique. Février 9 863o5,')7 3o, 193 

D'où il ressort (pie, sous la même pression barométrique, 30,193 
pouces, le pendule faisait par jour 8,5i5 oscillations de plus dans 
le gaz hydrogène que dans Fair atmosphérique, la température du 
gaz étant 39", 32 et celle de l'air 38", 1. 

Le gaz hydrogène avait été préparé, sous la surveillance de 
M. Ne\^mann, par l'action du zinc sur l'acide sulfurique étendu 
d'eau ; il était recueilli dans un gazomètre avant d'être introduit 
dans l'appareil, ce qui se faisait par le tuyau métallique ordinai- 
rement lié avec la pompe à air. Le cylindre contenant du muriate 
de chaux faisait partie de la communication entre l'appareil et le 

gazomètre. 

Expérience VI II. 

Février 10, 11 et 12. — L'horloge avance par jour de 4"'»i%38. 

L'hydrogène ayant été de nouveau pompé jusqu'à ce que 
réprouvelte marquât 0,7 pouce, une atmosphère fraîche d'hydro- 
gène fut introduite par M. Newmann, avec tous les soins possibles 
pour assurer sa pureté ; on fit alors les observations suivantes : 

Observateur Taylor, 

X- Themi. Oscill. 

étU, ■ Barom. Intervalle Corr. Réduction corrigées 

coinr. 1. 4. intérieur. Coïncidence. Ampl. moyen, d'ampl. à 36». à 36". 

o o po 

I.-) • " " ) h m • o 

2. 39,8 39,7 •29,84.11.^4.31,33 0,9^, j 
JO.. j tf M f5o7,70J —0,35 -+-1,58 8G3i4,95 

SI.. 1 a .» » 

(12.. I v i> ^ \ ^ 

^- '^9,7 39,7 7.9,82 ,'29.. 49. j'),43 0,128 

M. . I ;> » 1 

; tt. . 1 * 't » 

I 16.. .» <* « , 

K».7i ^9,83 Index -r-o,3-2. Réd. à 32"— o,o3. Bar. corr. 3o,r2. 863 1 {,95 

^tm,dePhy$.,\ «» 
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Une bouteille fut remplie avec soin, par M. Newmann, du gaz 
hydrogène de l'appareil et transmise par lui à M. Faraday, k l'In- 
stitution Royale, pour être examinée. J'ai reçu, depuis, la Note 
suivante : 

<c J^ai examiné le gaz hydrogène et n'y ai trouvé aucune quan- 
tité d'air appréciable. S'il en contient, c'est moins de j^, ce qui, 
je crois, est comme rien dans vos expériences. » 

Le reste de l'hydrogène fut ensuite extrait de l'appareil aussi 
loin que l'état de la pompe le permettait, l'éprouvette descendît 
à 0,8 pouce ; et l'on fit alors les observations suivantes : 

Observateur Taylor, 

N** Thermomètres. Oici 

de la ■■ " — Éprou- Ampli- Intenr. Corr. RédocL cofiif 

coTnc: 1. 2. 3. 4. vette. CoTncid. tude. moy. d'ampl. à 36*. 139* 

o o o o po 

2. I 39,8 40,3 4o,3 4o,4 Oy8o| i. 1.55,67 it^^j 

^- ' *" *• " "^ " ' [507* 66 ^i* 76 - 1*94 86Î16, 

^- )»»»»»•» 1 \ Éprou vette. o, 

^* 1 39}9 40,4 40,3 40,8 6,84| 7. 5.44,83 o,86v 

46. /»»»»»' f 

>5o9,28i -7 0,82 -t 'ijoo 86ii6, 

,^ \ \ \ Eprouvetle. 0, 

89. 40,1 40, <> 40,5 40,8 0,88 13.19.13,33 0,56' 



90. lu»»»»' I 

-VA » -510, 37 -T-o,îi5 -^a,o5 863i7. 

1.70. \ » » M » J> . l ■% 

151. I 40,1 40,6 40, <> 4<>>8 o,97j2i. 6.30,67 0,24' ' 

153. / '> » »» " " / 



3l»il)7 0,75 — 40,7'^ 0,872 863i6,! 
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La libre communication fut alors établie avec Tair extérieur, 
après quoi Ton fit les observations suivantes : 

Observateur Taylor, 

\** Thcrm. Oscill. 

ela -^^^ — ^ *' > Barom. Intervalle Corr. Réduction corrigées 

lac. 1. 4. intérieur. Coïncidence. Ampl. moyen. d'ampl. à 36». à 36*. 

o o po 

J I h m ■ n ' 

2..l4i,'^ 4ïî<> 3o,i4 } o. o.'24r^ ^)î)7 \ 

3. .•'»)» / f * * * 

'494?^^ -f-o,56 -h2,ii 863o6,39 

25..}4i<3 4ïî6 3o,ii } 3. 9.52,5 0,27) 
26. . j » u » 



4i,2'> 3o,i25 863oG,39 

Capill. -4-0,019. Réd. à 32**— o,o3i. Bar. corr. 3o,ii3 

Cette expérience donne les nombres suivants d'oscillations : 

Dans une atmosphère de gaz hydrogène. 863i4,95 Baromètre. So"*", 120 

Dans le gaz hydrogène raréfié 86316,90 Éprouvette. op*,872 

Dans l'air atmosphérique 863o6,39 Baromètre. So^**, ii3 

D'où il résulte : i® que, à une hauteur barométrique à peu près 
la même (3o, 1 20 pouces pour le gaz hydrogène, et 3o, 1 13 pouces 
pour Fair atmosphérique), le pendule faisait 8,56 oscillations par 
jour de plus dans le gaz hydrogène que dans Tair atmosphérique; 
la température du gaz étant 39", 70 et celle de l'air 4i**,25. Et 2°, 
que le pendule faisait 1,95 oscillation par jour de plus dans le 
gaz hydrogène, quand la hauteur de Téprouvettc était réduite à 
(»,87'2 pouce, que lorsque la pression du gaz était 3o,i20 pouces; 
ainsi une différence de 1,95 oscillation par jour correspond à 
une différence barométrique de 29,248 pouces de gaz hydrogène, 
la température du gaz étant 39^,^5 sous la plus forte pression, et 
40**, 72 quand il était raréfié. 

Cette expérience et la précédente nous fournissent les données 
nécessaires pour nous prononcer sur trois points distincts : i® le 
retard occasionné par une atmosphère de gaz hydrogène ; 2® le 
relard occasionné par une atmosphère d'air ordinaire, et 3° le 
relard comparatif dans l'air et dans le gaz hydrogène. 
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i'* D*aprcs les résultais de Texpérience VIII, nou5 avons 1,90 
oscillation par jour pour le retard produit par le gaz hydrogène 
sous la pression de 29,248 pouces ; par suite, deux oscillations 
par jour est la réduction au vide pour le gaz hydrogène à 4o^ sons 
la pression de 3o pouces ; et le nombre des oscillations du pen- 
dule en un jour dans lé vide, déduit des oscillations dans le gaz 
hydrogène, est 863 16,93. 

2^ Le nombre des oscillations dans le vide, 86816,95, diminué 
du nombre des oscillations, 86806 » 89, dans Tair atmosphérique, 
donne 10, 56 oscillations par jour pour la réduction au vide, Tair 
étant à 41^923 cl sons la pression de 3o,i i3 pouces. 

3" Le rapport des retards occasionnés par Tair et par le gaz 
h\drogène, tous deux à 4o^ et sous la pression de 3o pouces, est 
celui de 10, 55 à 2. 

En combinant la \IV^ expérience avec la VHP, nous obtenons 
la confirmation des déductions 2*' et 3", d'après les oscillations 
dans Tair et dans le gaz hydrogène observées les 9 et 10 février. 
Le pendule, dans rexpériencc VII, faisait 863i4)085 oscillations 
dans riivdrogène à 39", i^2 sous la pression de 80,192 pouces ; ce 
qui équivaut à 863i4)083 -4- 2,01 ou 86816,093 oscillations dans 
le vide. Dans la iiirine expérience, le nombre des oscillations dans 
Tair était 863o5,5^, le baromètre marquant 80,193 pouces el le 
thermomètre 38", i . De là, on déduit pour la réduction au vide 
relative a Tair sous cette pression et à cette température 

80)3 iT), 09*) — 80305, '>7 

ou 10, 5 '.'.5 oscillations par jour. ]il le rapport des retards dans 
Pair et dans le gaz hydrogène, tous deux à 4<>" ^^ sous la pres- 
sion baromirtriqnc de 3o pouces, est celui de 10, {1 à 2. 

Les deux valeurs de va rapport sont donc 10,55 à 2 et io,4i 
à 'A, nu, en movrnne, le retard dans Tair est ù celui dans le gaz 
liv(lr()};èiie comme 5 -|- est à Tunité. Mais le rapport des densités 
de Tair et du j^az lixdroj^ène est à peu près celui de i3 ù 1; si 
donc la résistance des (luides élasti(|ues aux corps qui tombent en 
\vs traversant était simplement proportionnelle à la densité de ces 
lluides, le retard produit p^r Pair devrait être i3 fois plus grand 
qur celui (proccasionne le ^az li\drogène. La différence de ce 
rapport à celui que d(uine Texpériencc est trop grande pour qu*on 
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■ poisse raisODoablemeDt l'atlribuer à une erreur accidentelle des 
eipériences, surtout en présence de l'identité presque absolue des 
divers résultats. Ce fait n'est-il pas l'indication d'une propriété 
inhérente auï fluides élastiques, analogue à la viscosité des li- 
quides, qui produirait une résistance au mouvement des corps qui 
les traversent, indépendamment de leur densité? Propriété pos- 
sédée, dans ce cas, à des degrés difl'érenis par l'air et par l'h^dro- 
pène, puisqu'il ressort des expériences que le rapport de la résis- 
tance de riiydrog^ne à celle de l'air est plus que double de celai 
qui résulterait de leurs densités. Si l'existence d'une telle pro- 
|iriété. variable d'un fluide à un autre, venait à être confirmée par 
lies expériences actuellement en cours d'exécution sur d'autres 
fnit il serait difficile d'imaginer un appareil plus propre à en 
mesurer la valeur que celui que je viens de décrire; et le pen- 
dule, outre ses nomlircuses cl importantes applications à la l'li\- 
«ique générale, en trouverait une nouvelle pour cette délermi- 
nitioo très délicate sans doute, mais pas plus délicate avec les 
wins convenables que bien d'antres du domaine de la Chimie. 



EXPÉRIENCKS IX, X CT XI. 

Je réunis ces expériences comme a^ant un but commun, distinct 
lie celui des précédentes observations. Il restait encore à établir 
|iar l'expérience que le pendule, oscillant dans l'intérieur de 
l'appareil mis en libre communication avec l'air extérieur, y fai- 
iiit le même nombre d'oscillations que si l'enveloppe de verre 
n'cxistail pas. Dans ce but, on lit descendre simultanément les 
lis du pied de l'appareil, de manière à détacher de la pièce de 
iQSpcnsion le plus élevé des trois cylindres de verre. On pouvait 
alors enlever ces cylindres et tes replacer dans les opérations suc- 
cessives ; lorsque les cylindres étaient en place, l'appareil éuit 
dans le même état que dans les observations faites antérieurement 
dan* l'air, à cela pr^s qu'il existait une séparation de moins d'un 
Hixit-ine de pouce entre le manchon supérieur et la plaque de sus- 



pen»iun. 





EXPÛIIEXCII IX. 

P^Trirr 17. — L'horloge ivasce de t'if'i^S parjoar. 

Obtervateur Tajrlor. 

Lef m aochont moi «nlevé» ; les «tcillitioa* te font t Tair libre. 

Therm. Om 

^— — —. Dur. Interralle Corr. RédacUoa tan 

1. 4. éuloa'. ColDcidence. Ampl. raojeo. d'aropl. t 36*. 1 1 



S. 13,4 43,5 ag.?" I a3.i.ai,C7 1,18 



Ugi.aS -(-0,89 +3,ÎS K3( 



«■■: 

i3.. 



44,5 41.3 19,71 a- lag,"? o.î?) 



43,95 a9,;o5 861 

Capill. -4-0,019. Itéd. à 3a*-'0,o39. Bar. coir.ig.GS) 



S.. 4',li 4'.t a». 7a S.îi.ji.i 



«I.. 43,8 ,i4,«> a9,76 [ 



-T-o,8fi -t-î,66 S63 



Capill. -i-o.otg. Rt'il. it iï" — 0,040. Bar. corr. 19,719 



Les manchons sont enlevés. 



i. 43,C 43,7 



"•'■" I "■ 



. J1..0 4',o a9.79 jio.i7- 0,67 ".ii' 

41,8 ■»9,:8 Capill. -4 o.oig- Rêd. à 3i' — o,<i36. - 19,7*3 » 
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Baromètre. Thermomètre. 

u 

Pendule i Première série.. . 863o5,8a 29,685 43,95 

i l'air libre. ( Dernière série. . . 863o5,i2 29,763 42,8 

Moyenne 863o5,47 î»9,7'>'i 43,37 

Pendule enfermé 863o5,8i 29,719 44 j7 



D'où un excédent de o,34 oscillation par jour pour le pendule 
enfermé dans son enveloppe de verre. 



Expérience X. 

Février 21. — L'horloge avance de 4'"»4%38 par jour. 
Observateur Taylor, 

Les manchons sont enlevés. 

^i* Therm. Oscill. 

delà ^-*- — -— -* Bar. Intervalle Corr. Réduction corrigées 

coloc. i. 4. étalon. Coïncidence. Ampl. moyen, d'ampl. à 36*. à Sô*". 

o o po 

i.* \ » » u \ . 

1 b m ■ o 

^••j43»9 44>o 29,06 22.16.27,83 1,16^ 
3../ » » » / 

*3., \ » o » 

^••44,6 44,4 29,03 i.i6.5o,33 0,40 



« t s 

49ï>93 -+-0,91 -+-3,47 863o6,i6 



44.25 29,045 Capill. -*-o,oi9. Réd. à 32**— o,o38. =29,07.6 863o6,46 



Les manchons sont en place. 



00 po 

»•. \ 9 » » ... 

b m « 



2-46,6 46,4 ^9,02 j 2.6.37,33 1,10 

490,90 -HO, 79 -+-4, 18 863o6,3i 



*»•• 1 » » » \ i 

^..45,3 4^,3 29,00 5. 6.37,17 0,35) 



45,95 29,01 Capill. -1-0,019. Réd.à 32'— 0,043. = 28,986 863o(), 3 1 



ï.. 46,3 46,5 39, 



Bar. Inumdie Conr. RUmUm n 

éulon. ColDcidence. Aropl. mojren. d'anpl. à 36*. 

Lei manchoa* Mmt eolevte. 



24.. 45.1 45, a aS, 



'491,13 +0,87 ~4,o8 ta 



98 ] 8.58.35,83 1,37! 

45,6 38,99 Capîll. -^-0,019. Rid.kZ-i'— 0,0^2. =18,9678!] 

Cette expérience donne les nombres suivants d'oscillations : 

Baromitre. ThermooittR. 



3g,oa6 44 1^ 

38,967 45,7 

38.996 44.9: 



Pendule | Premiéresérie.. . 863o6,46 

à l'air libre. ( Dernière série. . . 863o6,47 

Moyenne 863o6,46 

P«ndale oscillant dans son en- 
veloppe 863o6,3i 18,986 4i,9S 

Ainsi les oscillations dans l'appareil fermé ont été dans cettt 
expérience en défaut de o, iS par jour. 

Expérience XI. 
ri!ïrkr ai. — L'horluge avance de 4""i'.38 par jour. 
Observateur Taylor. 
Les manchons sont enlevés. 
"i" Tlicrm. C 

c la - - »■ ■-— - - Bar. laiemlle Corr. Rédaction W 

linc. 1 ' 4. élalnn. Coïncidence. Ampi. moïen. d'ampl. A 36*. 



ï.. 44,6 44,7 39, "î il. 45-31, 33 



2i.. 44,8 44,7 «9,08 o. 45.^3,83 o.3)) 

44,7 «9,o55 Capill. ---o.oig. Réd. à 31" 0,040. =t 19,034 « 
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^- Therm. Oscill. 

eU ' -^^ -^*' ' Bar. Intervalle Corr. Réduction corrigées 

tlDC. 1. 4. étalon. Coïncidence. Ampl. moyen, d'ampl. à 36". à 36*. 

Les manchons sont en place. 
Q o po 

\ J h m 8 o 

S..|4j,o 44t^ 39*10 I 2. 6.44i'^ i)<^^\ 

3..! » » » / / ■ * • 

\ 491,85 -^0,76 -i-3,59. 863o6,3o 

13.. , » » » * 

W.. 1^3,8 43,7 29,16 } 5. 7. 5,17 0,34 



4i,4 29, i3 Capill. 4-0,019. Réd. à 32" — 0,039. ~ 29,110 863o6,3o 



Les manchons sont enlevés. 

u po 

1 . . ' ^ » » ] . 

2.43,5 43,6 29,17 r>! 5"36'83 i"i2. 



3. . ' w » » 

'49'^'î 8 -0,89 -+-2,90 8(>3<>6,49 

24.. 4i,3 42,5 29,22 j 9. 6.18,5 0,38' 



25.. 



H M 



4i,9 39)19^ Capill. -10,019. Réd. à 32° — o,o35. =29,179 863o6,49 

Les nombres d^oscîllalions dans cette expérience sont : 

Baromètre. Thermomètre. 

o 
Pendule l Première série.. . 863o6,53 29,034 44 î7 

à Tair libre. ( Dernière série. . . 863o6,49 ^9ï'79 4^,9 

Moyenne 863o6,5i 29,106 43,8 

Le pendule oscillant dans 
son enveloppe 863o6,3o 29,110 44*>4 

Ainsi les oscillations dans Tintérieur du récipient sont, dans 
celte expérience, en défaut de 0,21 par jour. 
Eq résumé, nous obtenons les trois résultats suivants : 



17 février. Exp. IX. — Les oscill. dans l'en v. de verre sont en excès de o,3 4 
ai février. E\p. X. — » ?> en défaut de 0,1 5 

n février. E\p. XL — » » en défaut de 0,21 
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En moyenne, les oscillalions dans l'enveloppe de verre sonl en 
défaut de 0,007 par jour. 

Nous pouvons donc conclure que les observations dés oscilla- 
tions faites soit dans l'air confiné du récipient, soit à l'air libre 
les manchons de verre étant enlevés, conduisent au même résultat, 
pourvu que l'on multiplie suilGsamment les expériences. 

Enfin, l'examen de l'arête du contenu a montré qu'elle était 
aussi nette et aussi fine qu'au premier moment de son emploi. 
Les plans d'agate avaient conservé leur horizontalité ; les vis qui 
serrent ces plans contre la plaque circulaire et la plaque contre la 
charpente en fer étaient engagées aussi profondément qu'au com- 
mencement des expériences. 



Il nous faut maintenant résumer les divers résultats, d'où doit 
être déduite la réduction au vide pour un pendule invariable 
oscillant dans l'air : 



Expériences. 

I. — Juin 1828. Londres.. 

II. -Juillet 1828. Londres . 

III. — Janv. 1829. Grcenwich 

IV. Janv. 1829. 

V. Janv. 1829. 

VI. —Janv. 1829. 

VII. Fcvr. 1829. 



)t 



VIII. -Févr. 



1829. 
Moyenne 



Réduction 


Hauteur 


Températve 


au 


barométriqo 


e de 


vide. 


à 3a*. 


l'air. 


OT 


po 


e 


7,38 


aa,765 


72,01 


y,o()5 


27,721 


<>9.:« 


9,54 


27,i>9 


35,89 


9, «7 


26,i38 


3i,>7 


10, 38 


•^9,109 


ir.,io 


5, 705 


16,080 


35,65 


io,')a'> 


30,193 


3H,io 


io,56c> 


3o , 1 1 3 


41,25 



l),Ol2 



•^<*>,«97 



4>,i7 



On drduit de là 10,36 oscillations par jour pour la réduction 
uu vide du pendule invariable, oscillant dans Tair a 4^**} sous la 
|>rcssion de 3o pouces de mercure à 3^.". 

Pour montrer à quel degré d'approximation la moyenne re- 
prrscntc les résultats de chacune des expériences dont elle a été 
déduite, nous pouvons calculer, diaprés cette moyenne, le retard 
correspondant aux conditions de chacune des exprriences, et 
mettre ce retard calculé en regard du résultat de TobservatioD 
réelle : 



0.1 PBNnui.E r 



pc-ricncei. 


calcul,!. 


observé. 

7T38 
9,o6i 
9,-1i 
!)i'7 
10, 38 
5,705 

10.56 


Calcul. -Observ 

-^ 0,04 
-)- o,oi5 

-r .),<.9 


11 

m 

[V 


.... 9,08 

.... 9,66 
g,aG 








VII 

VIII 


10,571 


-1- o.oS 
— 0.08 



D'où nous voyons que, si I'od déduisail la ré(lu<:liDn au vide 
séparément de chacune des huit espériences, on n'obtiendrait, 
«Jansaucun cas, une valeur ilifTérant de plus de o,i4 oscillation 
de la valeur adoptée. En d'autres termes, la plus grande dilTérence 
qui se produirait si l'on di>duisait la réduction, dont la détermina- 
lion était l'objet de ces expériences, d'une expérience unique, au 
lieu de prendre la moyenne de toutes, n'excéderait dans aucun 
cas la ^4* partie de la valeur de celte réduction, 

Ij réduction pour la perle de poids dans l'air, ou la réduction 
lellc qu'on la calculait jusqu'ici, pour les oscillations d'un pen- 
oulp dans l'air à 4J", sous une pression de 3o pouces, est de ti,a6 
OHillalions par jour. Le relard réel est donc de 4>< oscillations 
par jour plus grand qu'on ne l'avait supposé ; et le rapport entre 
la réduction expérimentale et celle qui esl maintenant reconnue 
erronée est celui de 1 ,655 à l'unité. 



ï 



Si nous considérons les modiiicalions que la substitution de 
la vraie n^lucliou an vide à sa valeur erronée va introduire dans 
W résultats qu'ont donnés les pendules invariables touchant la 
*ination de la gravité en diCTérents lieux de la surface de la Terre, 
pouvons remarquer d'abord que ces résultats, étant pure- 
•Uïnt relatifs, ne devront supporter qu'une très petite part des 

logements considérables que subiront toutes les déterminations 
■^jà fait» de la longueur absolue du pendule. L'erreur qui alTecte 
Kl résultais relatifs des pendules invariables est limitée, dans 
""» les cas, à une fraction de la dili'érence que les variations des 
c^ndiiions atmosphériques produisent dans la valeur de lu perte 
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de |ji)i(ls aux diffi'renles stalioas. Avec des [lendules <!c mime 
forme et de même matière que ceux dont nous avons fait usaçe 
dans les expériences actuelles, nous déduisons des résultats li 
fraction o,65 pour valeur du coefficient de celle difTérence; 00. 
en d'antres Lermes, l'erreur qui afTecte les résultats est à peu près 
les deux tiers de la différence des valeurs de la correction <le perle 
de poids calculée pour les différentes stations. 

La partie de celte erreur qui provient des variations laromt- 
triqiies ne peut être qu'extrêmement petite toutes les fois que 
l'on compare des stations peu éloignées du niveau de la mer. Lr 
poids spécifique du pendule élant environ 8, 6, un pouce de mer- 



' la hauteur biirométri 



rid à 



riation de 



21 centièmes d'oscillation par jour sur la correction de perle ilf 
poids, ce qui, multiplié par o,65, donne environ i.{ centïèniei 
d'oscillation. Si l'on compare des stations tropicales et pxtra-lm- 
picales, on voit que le baromètre, dans les hautes et les movennct 
latitudes, est sujet à des fluctuations d'un pouce, et même de plm 
d'un pouce dans les cas extrêmes, autour de sa hauteur movennr, 
qui reste au coulraire uniforme ou à fort peu prfs telle entre Irï 
tropiques. Mais comme, en général, les observations embrasseul 
plusieurs jours à chaque slalion, et que le baromètre se rapproclif 
de sa hauteur moyenne en proportion même de leur durée, oo 
trouvera, en compulsant les registres des expériences sur le pen- 
dule, qu'une différence d'un demi-pouce daus la hauteur baromé- 
trique à deux stations est un événement rare. La correction poor 
un demi-pouce se réduit à o,oj d'une oscillation, qu'il faut ajouter 
au nombre des oscillations diurnes à la station où li- baromètre 
élait le pins haut. 

Mais l'erreur rt^sultant des variations de la température aui 
diH'érentes stations est beaucoup plus considérable que celle qui 
provient des variations du baromètre; cite est certainemeal saf- 
lisantc dans certains cas pour influer sur la valeur de l'elliptictté da 
globe. Il n'est pas rare de trouver une difléreuce de .{0° Fahrenheit 
eulre les tntpiques et les hautes latitudes; et comme 16" Fahren- 
heit produisent sur la densité de l'air le même effet qu'un pouce 
de mercure, l'erreur dans ce cas s'élèvera ù o.âa j>- ii,(»,'i uu à 
;i^ centièmes d'oscillation par jour. De plus, comme la différence 
d« température est toujours en laveur des stations tropicales, Vn~ 



reui- sera de nature constante, au contraire de la plupart des petite» 
irn-^ulariiûs aux<]iielles sont sujettes les observations du pendule, 
i|iii peuvent se compenser d'elles-ni^mes par la multiplication des 

Les stations que j'ai moi-m^me visitées avec le pendule em- 
brassent, je crois, un plus grand nombre et une plus grande va- 
riété de températures que celles d'aucun autre expérimentateur. 
L«5 rcmarcjucs précédentes s'appliqueraient donc particulièrement 
i ces stations, sans une circonstance qut, fort heureusement, a 
produit dans tous les cas une compensation des erreurs qui autre- 
aiFDt seraient nées de l'inûuence des variations de la température 
sur la densité de l'air. Cette compensation est une conséquence 
de re l'ail que la correciion de teinpéia/itre, c'est-à-dire la cor- 
rection du nombre des oscillations dépendant de la température 
du pendule, a été obtenue par un mode expérimental particulier, 
ït non pas déduite de la dilatation du mêlai déterminée par des 
«péricucesp^romélriques; on a fait osciller le pendule, à Londres, 
i des températures assez largement différentes pour comprendre 
tntrc elles toutes celles qu'on a pu observer en d'autres lieux. Si les 
ntcillatiuns ans hautes et aux basses températures à Londres, d'où 
VoQ a déduit la correction de température, avaient été réduites au 
^>(lr par l'emploi de la réduction vraie, telle qu'on la connaît 
miinieuaut, au beu de la correction de perte de poids dans l'uir 
'\w l'un croyait alors constituer la réduction véritable, la valeur 
'i'iinllucnce d'un degré Fabrenbeit sur le nombre diurne d'os- 
'il'jtioui aurait été o,:^ii au lieu de u.^iai. Le premier de ces 
'"'mlircs est la correction vraie de température, due à la dilatation 
^0 métal ; le second est cette correction diminuée de l'elTet pro- 
duit par un degré de température sur la partie de la réduction au 
'iilc jusqu'ici négligée. C'est le second nombre, 0,421, qui a été 
t>nploj-é pour toutes les expériences auxquelles je fais allusion, 
<iiu de les rapporter à un terme moyen de comparaison. Par suite, 
'■'> corrections de température ainsi appliquées sont partout trop 
F^'ilcs. si on les regarde comme représentant seulemeut l'efTet de 
l'diUtaiion du métal sur les oscillations du pendule ; mais ellet 
M» espérimentalcDieat correctes, si ou les regarde comme repré- 
■«Dtiot les elTeU réunis de la dilatation du métal et de la diO'é- 
rcncede température sur la partie de la réduction au vide qui 
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n'esl pas comprise dans la correclion de perle de poids dans Tair. 

L'eiTet des variations de la hauteur barométrique sur les résul- 
tats de ces expériences est trop insignifiant pour exiger une cor- 
rection spéciale ; il n^excède pas deux centièmes d'oscillation dans 
l'accélération moyenne du pendule déduite de la comparaison des 
stations tropicales et extra-tropicales. 

Un nouveau calcul de ces expériences, avec les éléments plus 
corrects de réduction que nous possédons maintenant, n'aurait 
donc d'autre ciTet que d'augmenter les nombres d'oscillations du 
pendule obtenus en chaque station d'une même quantité, ou de 
quantités si voisines que la différence en serait absolument insi- 
gnifiante ; il laisserait donc à l'accélération du pendule aux di- 
verses stations, qui était l'objet de nos recherches, la valeur déjà 
déterminée. 



SUR LA RÉDUCTION AU VIDE 



DU 



PENDULE RÉVERSIBLE 



DU CAPITAINE KATER; 



Par le Capitaine SABINE, 

DE L*ARTILLERIE ROYALE, SECRÉTAIRE DE LA SOCIÉTÉ ROYALE. 

(Mémoire lu à la Société Royale le 18 juin iSag. ) 



Le pendule réversible avec lequel le capitaine Kater a fait ses 
célèbres et admirables expériences sur la longueur du pendule 
battant la seconde dans le vide, à Portland Place, a été déposé, 
après Texécution de ces expériences, dans le Cabinet de la Société 
Royale. 

Lies expériences du capitaine Xater ont été faites, comme on 
sait, à l'air libre dans Tatmosphère ordinaire; et Finfluence de 
Pair pour ralentir les oscillations et interférer ainsi avec le simple 
effet de l'attraction de la Terre a été calculée d'après le principe 
universellement admis à cette époque par les géomètres et les ex- 
périmentateurs. 

De récentes recherches, théoriques et expérimentales, ont dé- 
montré l'inexactitude du principe d'après lequel on calculait alors 
la réduction au vide ; et une conséquence de ces recherches est de 
rendre nécessaires de nouvelles expériences avec le pendule réver- 
sible du capitaine Kater, pour déterminer la véritable durée de 
l'oscillation dans le vide correspondant à la distance des couteaux, 
et pour permettre de substituer au résultat que le capitaine Ka- 
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1er a publié dans les Transactions phîloso/ihi'/ufs de i8i8 la 
longueur correcle du pendule à seconde à laquelle il serait lui- 
m^ine arrivé, s'il avait connu en 1817 le principe (jin n'a él* dé- 
couvert que plus tard. 

L'appareil dont il a été rendu compte ù la Société dans la sei- 
sion actuelle, et dans lequel un pendule peut osciller successive- 
ment d»ns l'air à sa densité ordinnire et dans un milieu nrélî^ 
presque jusqu'au vide, donnait le moyen de faire ces nouvelles ex- 
périences. Sur le désir du capitaine Kaler et à la demande du 
Conseil de la Société Royale, j'ai entrepris de les exécuter ; et j'e»- 
pérc présenter à la Société, au commencement de sa prochaine 
session, le véritable résultat auquel conduit l'emploi du {lendule 
du capitaine Kuter ( , ). 

U'après les principes développés dans la théorie nouvelle de 
l'action de l'air sur les oscillations du pendule, il était ù penser 
qu'un pendule réversible, tel que celui qu'a employé le capitaine 
Katcr, doit être, à deux points de vue, influencé par le militu 
d'une manière diU'ércnlc de ce ipi'on avait supposé. D'abord, au 
point de vue de sa prétendue réversibilité ; car, puisque la valeur 
du retard occasionné par l'air dépend en partie de la figure du 
corps oscillent, etque les deux extrémités du pendule ne sontp*) 
symétriques, l'une élaot garnie d'un poids considérable, et l'aultt 
d'un poids beaucoup plus faible et de forme dilTérenle, la réduc- 
tion au vide ne duil pas avoir la miïmc valeur lorsque le pcndok 
est suspendu le gros poids en baul, que lorsqu'il est suipcnda le 
gros poids en bas. Par suite, c'est une erreur do croire que le pco- 
dale est réversible lorsque ses oscillations dans l'uir sont identi- 
ques dans les deux positions. Ku second lieu, au point de vue de 
la valeur du ralentissement produit par l'air, laquelle doit iue 



(■) Le» eipérience» inooDcées ici p«r Sabine forent exécntfe* par Idi I ('«Imcp' 
vatoire de CrccDdicli en août, leptembrc u octobre iHag. et en janvier et tetrw*' 
i8.1u, et noaiinaniriuee» 1 la Siickté Rujrak le 16 juin i«3i. Mdn le pcnJalc i^ 
Katcr avait «t< pmroadinieat modifié par U tup|irusiun de ici appendice» e* 
boiï; le poMs mobrl« avait ité ixi M le curseur mutt la Mule pi^e mubilr ie 
l'appareil. La di>t*n«a d«a cualeaus était celle qu'aiait déterminée Katrr en tili:- 

Le ri^sulial des tipénences fat qae la longueur du pcndnle a tccundci ilaas ^e 
tidc CM à (ireenwich Jy.iJ;!^ jwuces anglaii, ce puucc éiant celui de IVlalaa <1« 
HtT G. Shnekburiti * 6»' Kahrcnbnt. (&W.) 
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considérablement plus grande que celle que Ton calcule par la 
seule considération de la perte de poids. 

Les expériences qui ont déjà été faites dans Tappareil avec ce 
pendule, d^abord dans Fétat où le capitaine Kater Ta construit et 
Ta employé, puis après certaines modifications que j^ai jugé utile 
de faire à la queue du pendule, ont pleinement confirmé ces pré- 
somptions. Dans Topinion de personnes dont le jugement est pour 
moi d'un grand poids, elles présentent, pour la mise en lumière et 
la démonstration expérimentale du mode d'action d'un milieu qui 
agit sur un pendule et en ralentit les oscillations, assez d'intérêt 
pour qu'il ait paru désirable que j'en soumette un bref exposé à 
la Société avant qu'elle se sépare. 

Le pendule, ayant été apporté à Greenwich, a été examiné et 
trouvé en excellent état ; les arêtes des couteaux étaient aussi 
propres et en apparence aussi parfaites que lors de leur premier 
emploi; le petit poids était bien fixé en place par ses vis, et le cur- 
seur se trouvait à 1 8,6 divisions du cùté du gros poids. On essaya 
les oscillations sur Tun et sur l'autre couteau, et l'on trouva, par 
un petit nombre de coïncidences, que le nombre en était presque 
ideDtiquement le même. Il était donc très probable qu'aucun 
cliaDgement appréciable n'avait été apporté à la position du poids 
el du curseur depuis les expériences du capitaine Kater. Comme 
dailleurs la détermination de la réduction au vide pour chacune 
des deux positions du pendule, qui faisait l'objet de mes recher- 
ches, n'exigeait pas que la réversibilité fût rigoureusement établie, 
OD a immédiatement procédé aux expériences pour déterminer le 
(apport des durées d'oscillations dans l'air à sa densité ordinaire 
€t dans l'air fortement raréfié, d'abord le gros poids en bas, puis 
'c gros poids à la partie supérieure. 
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Le gros poids ea bas. — ai arril 1839. — Lliorioge de Dent iiit 86(€6 oscîiktioi 

Obserçaieur Sabine. 
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éprouY. 
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29,63o 
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49,55 


îi9,63o 



Oi 

Intenralle Gorr. RédactioB ea 

Coïncidence. Ampl. inoVen. d'ampl. à 49*- ' 



h B s o 

2.4i.38,i7 0,82 



43ii,97 -+-0,36 -^o,a4 860 



4.44*18,6 0,18 



Capill. -i-0,019. Réd. à 32*-- o,o53 = 19,596 86o( 



33 afril. — L'horloge fait 86466 oscillations. 



Observateur Taylor, 



1.. 




» 


po 

1) 


2.. 


47,7 


i,o5 


3.. 


» 


« 


13.. 


1 " 


M 


14.. 


47,7 


I ,o5 


15... 


f tt 


» 



h u s 
0.27.23 



o 
I ,10 



,1V j 

449*44 



-1,60 — o,2| 86d8 



1.57.16,33 0,88 



47,7 -f- Cor. de Tind. pour un milieu raréfié 0,75 = 48*, 45. Épr. i,o5 Wol 



Observateurs Taylor et Sabine, 
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48,6 29,350 Capill. —0,019. Réd. à 32"—o,o52 = 29,317 
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Le gros poids en haut. — 33 avril. — L'horloge fait S6\CS oscillations. 

Observateur Sabine, 

Barom. Oscillât. 

Iierm. ou Intervalle Corr. Réduction corrigées 

italon. éprouv. Coïncidence. Ampl. moyen. d'ampl. à 49''' à f^f. 



o 

1» 



pu 



49» 5 29,604 



h m » o 

I. 2.49,17 0,72 i 



f • s s 

. 438,4^4 -^o»29 -fOjO.G 86072,15 



I 



49«7 29,612 I 2.23.12,5 0,18 



49,6 29,608 Capill. -1-0,019. Réd. à 3*2" — 0,032 — 29,575 86072,15 

Observateurs Sabine et Taylor. 



o 



po 



h m o 

49,6 0,90 } 3.26. 0,0 1,44 \ 







48,7 3,3o } 7.36.12 



454,91 -M,0{ -^-0,39 86087,07 



o,3o 



49, i5 -H Cor. de l'ind. dans un milieu raréfié 0,75— 19% 9. hpr. 2,10 86087,27 



Observateur Taylor, 






1» 



L J h m K 

;497*'> 29,640 } 8.13.42 



1^76 









48,6 29,63o } 9.4i>3i,i7 0,20 ] 



> 439,1 



0,62 -t-o,o4 86072,84 



Î9,* 29,635 Capill. -f-o, 019. Réd. à 32®— o,oT2 — 29,602 86072,84 



Ces expériences donnent les nombres suivants d'oscillations : 



Oarométrc. 



Le gros poids en bas. 

21 avril, avant l'oscillation dans le ) ^,. ,."**^ . p" ^ 

... .CA i 8<>«<>7,i8 29,596 

milieu raréfié \ 

29,3»7 
Moyenne 



22 a\ril, après 1 oscillation dans le , .^ ^.^ . 
... \^. { 86068,26 

milieu raréfié \ 



86067 , 72 



^^, i56 



i8o 
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Oscillations dans Tair raréfié, rame- 
nées à la même température que 
celles dans Fair à la densité ordi- 
naire 

Différence 



86082,60 



ÉprouTette. 

I,03 



14,88 



a8,4o6 



Ainsi, quand le gros poids est à la partie inférieure, une dif- 
férence de pression atmosphérique de 28,406 pouces de mercure 
à 32« produit une différence de i4,88 oscillations par jour; la 
température de Tair à pleine pression étant 49^107 et celle du 
milieu raréfié 48", 45. 



Le gros poids en haut. 

23 avril, avant l'oscillation dans le ) og^v-f**^,3 

milieu rarene ) 

23 avril, après l'oscillation dans le ) ^^ q, 

,. .^. l 86072,84 

milieu raréfie ) 

Moyenne 86072,49 

Oçcillations dans l'air raréfié, rame- \ 

nt''cs à la même lompéralure que ' , . "•* 

Il 1 1' • • I •. ' j- ouoo7,t;.7 

celles dans 1 air u sa densité oroi- i 

naire 

Diirérence 14,78 



Baromètre. 



29,60-Jt 
29,388 

ÉproQTette. 

po 
7-, 10 

i7,i^8 



Ainsi, le gros poids étant en haut, on trouve une différence de 
14,7^ oscillations par jour, pour une différence de pression do 
27,488 pouces de mercure à 32", la température de Tair à pleine 
pression étant 49**r^^ et celle du milieu raréfié 49**>9- 

De ces résultats nous déduisons 10,7 oscillations par jour pour 
la réduction au >ide du pendule réversible, tel qu'il a été emplové 
|)ar le capitaine Rater, quand il oscille le gros poids en bas, dans 
Tair à 49* sous la pression de '^o pouces de mercure à 32®: et 16,1 
oscillations, lorsque le pendule est renversé ou le gros poids en 
haut, dans Tair à la même température et à la même densité. 

D après la formule emplovée par le capitaine Kater pour réduin* 
au vide les oscillations dans Tair, la réduction serait la même 
pour les deux positions du pendule, et sa valeur pour l'air à b 
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tempéralare et sous la pression indiquées sernil un peu supérieure 
à -j oscillations par jour. 

Dans ta relation des expériences du capitaine Kater (Phit. 
Tram., 1818, p. ^5, et T. IV de ce Recueil, p. 110), il cstremar- 
<]ué ([u'un changement subit et considérable étant survenu dans 
l'état hygrométrique de l'almosphèrc, les oscillations, qui avaient 
été précédemment identiques dans les deux positions du pendule, 
cessèrent de l'être. Le capitaine Kater attribue cet effet à une 
rariation dans le poids des estri^mités du pendule qui étaient en 
bois, ces pièces avant perdu leur liumidiié i'i mesure que l'air de- 
venait plus sec. Comme on sait aujourd'hui que l'eflet général de 
l'air sur le ralcnlissemeut de l'oscillation est plus que double de ce 
i]u'on le supposait alors, et que les queues en bois ont proportion- 
aellement, par suite de leur position, une influence beaucoup plus 
irende sur ce ralentissement que celle qui serait due simplement 
ïta iliminutiiin de poids spécitique du pendule résultant de leur 
diminution de poids, on n'a que de nouvelles raisons d'accepter 
Vnplication du capitaine Kater, el de voir dans cette action de 
l'humidité une cause si dangereuse de dérangement qu'on doit 
écarter absolument l'emploi de substances dont l'humidité peut 
•Itérer la forme ou le poids. 

CVsi pour ce motif que je me déterminai à substituer aux lanies 
lirhdit des queues en laiton, en modifiant en même temps la po- 
■itioo ou la grandeur du poids le plus faible, de manière à rétablir 
l'^gïlilé des oscillations. Mais, avant de faire ce changement, et 
pour mieux mettre en lumière l'elTet des queues de bois, je les 
itiii réduites à moins de la moitié de leur longueur première, en 
enlevant de chacune 10,6 pouces et leur laissant seulement 6,4 
pouces k partir de Textrémité de la tige de cuivre. En substituant 
un poids encore plus faible que celui du capitaine Kater, igaS 
pitDs au lieu de 33'j5, de même métal et de même forme, el le 
Bunt totidemrnt à la même position que l'ancien, on obtint de 
loutcau un pendule à peu près réversible. Les expériences faites 
*vee ce nouvel instrument, dans le même ordre que les précé- 
''CDtes, ont donné tes résultats suivants. 

l<e gros poids étant à la partie inférieure, on trouva une dîfTé- 
'^ce de 1 1 ,9 oscillations par jour pour une dilVérence de pression 
la de a8, 74 1 pouces de mercure à 32", ta température 
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de l'air à pleÎDc pression étant 53"*, a et celle de Tair raréfié 53%8. 

Et avec le gros poids en haut, une différence de i4 oscillations 
par jour, pour une différence de a8, i5 pouces de mercure à 3a^ 
la température de l'air à pleine pression étant 5 1^,4 etcellederair 
raréfié 53°,8. 

Ce qui donne ia,4 oscillations pour la réduction au vide, après 
le raccourcissement des queues en bois de 17 pouces & 6,4 pouces, 
le gros poids étant en bas, dans Tair à 53'',5 sous la pression de 
3o pouces de mercure à 3a**; et i4i9 oscillations par jour quand 
le gros poids est en haut, dans l'air à la même température et i la 
même densité. 

Les queues en bois furent alors supprimées et remplacées par 
des bandes de laiton de 7 pouces de long à partir des extrémités 
de la barre. Le pendule fut rendu réversible dans Tair au mojea 
du petit poids employé par le capitaine Kater, qui fut vissé à la 
barre a une distance de son couteau un peu plus plus grande 
qu'elle n'était dans les expériences primitives. Les coïncidences 
furent observées à la manière ordinaire; et Ton reconnut qu'avec 
le gros poids en Las, une différence de 1 1 ,3 oscillations par jour 
correspondait à une différence de pression atmosphérique df 
aH, {() pouces de mercure à 'i'2'\ la température de l'air à pleine 
pression étant 58" et celle de l'air raréfié 55**, 5 ; et qu'avec le gros 
poids en haut, la dilférence était de la oscillations par jour, pour 
une diirérencc de pression atmosphérique de a8,o4 pouces de 
mercure ù 3-.i®, la température de l'air à pleine pression étant 
()<>** et celle de Tair rarélié (io'\r). 

On en déduit, pour la réduction au vide, 1 1,8 oscillations par 
jour, le gros poids étant en bas, dans l'air à 60" sous la pression 
de 3o pouces de mercure à :\%** ; et 1 :a,8 oscillations par jour quand 
le gros poids est en haut. 

Knlin, si nous résumons les résultats obtenus avec les queues 
du j)endule sous leurs diverses furnies, nous avons pour la réduc- 
tion au \ide ! 

Le amn poiils 
en haut. en bas. 

1 Avec li»s queues en bois He 17 .. n\ i |-, - 

•a" A\ec li"4 i(ucue< en bi»ii «le (î..^. . 1 J^q j.j,^ j 

3" Avec les queues en laiton »le ; . . ia,8 1 1 .8 
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La comparaison de i" avec a", et de i" et a" avec 3°, fait voir 
ijuel eiftit considérable produit l'emploi d'une matière aussi lé- 
gère que le bois dans la conslruction des queues -du pendule, 
pour accroître la dill'ércnce entre les oscillations dans l'air et dans 
le vide. La subslinition de lames de enivre aux réglettes de sapin 
du capitaine Kaler a dïmïnné le ralentissement produit par l'air 
de non moins que de 3 ii 4 oscillations par jour, le pendule oscîl- 
Unt snr l'un des couleaui, et de plus de i vibrations par jour 
quand il oscille sur l'autre. Lorsque les queues en bois étaient 
réduites à la même longueur, ou à peu près, que les queues en 
laiton, le ralcnlisseraent était encore plus grand avec elles qu'a- 
vec les pièces en laiton de mêmes dimensions et de même forme, 
àc 1 oscillations par jour sur l'un des couteaux, et de i oscilla- 
lion par jour sur l'autre. Le retard était dans tous les cas beau- 
coup pluscousidérulilc que celui qu'aurait donné le calcul fondé sur 
la seule considi5ralion de la perte de poids dans l'air; la dilférence 
est surtout sensible dans les cas où les extrémités du pendule 
étaient formées d'une matière légère, car le retard dans ces deux 
cas excédait de beaucoup la proportion duc à la diminution du 
|ioids spécifique général du pendule rtsullant de l'addition de ces 
petites pièces de boîs. 

La comparaison des retards observés dans les deux positions du 
l'cndulc, dans cbacunc de ces expériences, nous donne la con- 
lirmalion de l'opinion (énoncée au commencement de cette Note, 
qu'eu raison du défaut de svmétrie des deux moitiés du pendule, 
b réduction au vide ne doit pas être la même pour lis deux posi- 
tivai de l'inslrumeot. Nous avons aussi un curienx exemple de 
liiiOuencc de l'addition de portions é(;ales de matières à chacune 
Jci cilréraiUs du pendule, qui diminue la dilférencc des retards 
ocRuiûnnée par la dissemblance de la forme et de la dimension des 
pf'iil». Avec des queues en bois courtes, la dillerence qui, sans 
'|"<!ue aucune, aurait été probablement de plus de 3 oscillations 
pif jour, s'élève ^ ^,^ oscillations. Avec les queues en laiton, elle 
*' tit\n'u à une oscillation. El avec les queues en bois avant touie 
li'ur longueur primitive, l'ciïel de l'inégalité des poids était pres- 
<{ue enliërement compensé : le retard est, à moins d'une demi- 
"«cillation, le même dans les deux positions du pendule. 
^ilin, il est curieux de voir combien le résultat obtenu par le 
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capitaine Kater pour la longueur du pendule à secondes dépen- 
dait de cette circonstance purement accidentelle de Taddilion des 
pièces de queue au pendule avec lequel il a opéré. Si les condi- 
tions de ses expériences avaient été différentes en ce qui concerne 
ces pièces, si elles avaient été en laiton par exemple, ou si, res- 
tant en boisy elles avaient eu une longueur autre que celle qui s^est 
trouvée déterminée par la condition accidentelle des hauteurs reli- 
tives de l'horloge et du support du pendule ; si elles n'avaient pu 
existé et si Ton avait observé les coïncidences au moyen de la barre 
de cuivre elle-même; dans tous les cas, le résultat eAt été grae- 
dement difTércnt de celui qu'on a obtenu. 
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lElARQUES SUR QUELQUES ANOMALIES OBSERVÉES DANS LES EXPÉRIENCES 

DU pendule; 
Par F. BAILY. 



Mémoire lu à la Société Royale de Londres le 3i mai i83a. 
(Extrait des Philosophical Transactions pour i832, p. 399.) 



U grand intérêt que l*on attache, depuis quelques années, aux 
^ïpmences du pendule s'est manifesté non seulement par les 
Domhreux et importants travaux de plusieurs des mathémati- 
<^ien.s et expérimentateurs les plus distingués de notre époque, 
'^AÎs aussi par les nombreux vojagcs scienlifîques qui ont été 
entrepris, sous les auspices de quelques-uns des Gouvernements 
^Qropécns, dans le but d'obtenir un grand nombre d'observations 
^^ pendule en différentes régions du globe, et de déduire de la 
^^oiparaison des résultats la vraie figure de la Terre. Ces résul- 
^H.^y ou le nombre de vibrations exécutées dans un jour solaire 
"^oyen, soit par le même pendule, soit par des pendules différents, 
^^^ été considérés, jusque dans ces derniers temps, comme rigou- 
reusement comparables après cerlaînes corrections bien connues. 
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qui les ramenaient : i^ à Tare infiniment petit; a® à une même 
température normale ; 3^ au vide, et finalement au niveau moyen 
de la mer. 

M. Bessel cependant a récemment montré que la formule de 
réduction au vide est très défectueuse ; et le D*" Young a fait voir 
que celle de la réduction au niveau de la mer est, dans beaucoup 
de cas, trop grande. De son côté, le capitaine Sabine, dans un 
Mémoire récemment publié dans les Transactions de cette So* 
ciété(*), a montré qu*il y a lieu de suspecter Texactitude de la 
formule ordinaire de réduction à l'amplitude infiniment petite. 
Ce dernier auteur avait déjà auparavant mis en lumière, dans un 
autre travail (^), la discordance des résultats qu'on obtient en 
faisant usage d'un même couteau et de plans d'agate différents; il 
avait aussi fait ressortir Finfluence considérable de certaines cou- 
ches géologiques situées à proximité du pendule ; et il avait même 
pensé que les résultats pouvaient être influencés par Texistence 
de grands bâtiments dans le voisinage. Mais à quelques causes 
que puissent être dues les anomalies observées, je dois avouer 
que, pendant une longue suite d'expériences sur divers pendules, 
aux différentes saisons de l'année et dans les circonstances les 
plus variées, j'ai moi-mt^me rencontré fréquemment des discor- 
dances qui défiaient tout essai d'explication par aucune des lois 
connues applicables à ce sujet, et je crois que d'autres personnes 
aussi, qui se sont beaucoup occupées des expériences du pendule, 
ont accidentellement rencontré des anomalies qu'elles ont <'*té 
incapables d'expliquer d'une manière satisfaisante. Comme il est 
désirable néanmoins que ces difficultés soient éclaircies, s*il est 
possible, et comme chaque nouveau document relatif à un sujet 
aussi important et fondé sur des expériences aussi délicates doit 
ajouter à nos moyens de les écarter, je crois n'avoir pas besoin de 
me justifier d'appeler raltcntion de la Société sur les résultats de 
quelques expériences, faites avec des pendules de différentes 
formes et de construction varice, qui ont immédiatement trait 
aux discordances on question. 



(•) Phil. Trans. for iK3i, p. \^iy\^. 

(*) An arcount of c.rperimcnls to détermine the figitic of thc Earth: in-i*. 
p. ujKt v\ Vi. Lundrcs, iSj>. 
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La fail, tant que nous ne pouvons construire deux pendules (|ui 
donnent todjours et tous deux le même résuilat, débarrassé de 
toutes ces discordances, l'imporiani problème de la détermination 
de la longueur du pendule à secondes ne peiiL élre considéré 
comme entièrement résolu ; et les observations des difTérents ex- 
périmentateurs faites en diverses parties du globe, avec des pen- 
dules différents, ne peuvent être strictement et directement com- 
pambles entre elles. Il est vrai que nous possédons deux pendules, 
de forme et de conslruciiun entièrement différenlcs, dont les 
résultats ont été scrupuleusement comparés : ce sont le pendule 
lie Borda et ie pendule réversible de Kater. Mais, bien que l'ac- 
cord remarquable des résultats obtenus par des procédés st diffé- 
rents mette en évidence le talent et l'habileté des savants éminents 
.1 qui nous devons ces expériences, il ue faut pas oublier que la 
réduction au vide a été faite, dans les deux cas, suivant l'ancienne 
formule, et que, depuis les importantes rcchsrclies de M. Bessel 
sur ce sujet, qui ont montré la nécessité de reviser les calculs de 
toutes li-s expériences antérieures, on n'a jamais repris une com- 



K 



ison sérieuse de^ 



lultats des deu: 



ndule 



. La valeur de la 



irreclion additionnelle est en réalité différente pour les deux 
>, comme je le démontrerai amplement dans la suite, si bien 
qu'en fait, nous ignorons entièrement aujourd'liui si les résultats 
ilr deux quelconques des pendules qui ont été construits et ex- 
périmentés sont l'un avec l'autre en strict et raisonnable accord. 
Lt tant que cet accord ne sera pas pratiquement obtenu, et ne 
pourra dire pratiquement répété, je ne pense pas qu'un soit en 
droit de considérer la vraie longueur du pendule à secoades 
comme déterminée d'une façon satisfaisante. 



licduction au vide, 

M. Besse) a montré, dans sou très intéressant travail sur b- 
{lendultr (<), que lu formule usitée pour la réduction au vide, en 
ce qaî regarde le poids spécifique du corps en mouvement, est 
très défectueuse et ne représente nullement la valeur totale de la 
correction qui devrait être appliquée; qu'en fait, une certaine 



WV) Ktcktrehet lar ta toagutur du pendule 



■mple •/<>, 



I la teconde. 



l88 F. BAILT. 

quantité d'air, variable avec la forme et la construction du pen- 
dule, est mise en mouvement en même temps que lui et j adhère, 
formant ainsi avec lui un pendule composé dont le poids spécifique 
est beaucoup moindre que celui du métal lui-même. « Si Tod 
désigne, dit-il à la page iSS, par m la masse du corps qui se ment 
dans un fluide, par m' celle du fluide qu'il déplace, on a pris, 
depuis Newton, pour valeur de la force accélératrice qui agit sur 

le corps, 

m — m' 
m 

et c'est avec celte formule qu'on a toujours réduit les expériences 
du pendule. L'adoption de cette valeur est fondée sur cette hypo- 
thèse que la force motrice à laquelle le corps est soumis, et qui 
est égale km — m\ se répartit sur la masse qui constitue le corps. 
Mais, en réalité, ell^ se répartit non seulement sur cette masse, 
mais aussi sur toutes les particules qui sont mises en mouvement 
en même temps que le corps : donc aussi sur les portions du fluide 
qui sont entraînées ; par suite, le dénominateur de la formule 
qui représente la force accélératrice est nécessairement plus grand 
que m. » 

M. Bessel entre ensuite dans la discussion mathématique des 
principes d'après lesquels il calcule les résultats de ses expé- 
riences, cl finalement il arrive à riniportante conclusion que 
voici : un fluide de faible densité, dans lequel oscille un pendule, 
n'influe sur la durée des oscillations qu'en diminuant la pesanteur 
du corps et en augmentant son moment d'inertie. Si Taccroisse- 
ment du mouvement du fluide est proportionnel à l'arc d'oscil- 
lation du pendule, Taugmenlalion du moment d'inertie est à très 
peu près constante ; dans tous les autres cas, il dépendrait de la 
grandeur de cet arc. 

La conséquence évidente de ces expériences et de ces recher- 
ches est que la valeur de la correction ne varie pas seulement 
avec la lons^ueur, la grandeur, le poids, la densité et Informe 
du pendule, mais aussi que, dans le cas du pendule réversible 
(sauf |)eul-étre dans le cas très particulier où il fait le plus petit 
nombre possihii» d'oscillalions), la correction ne peut être la 
même pour les oscillations sur les deux couteaux; et, par consé- 
<|iirnt, (|u'un pendule, qui a été rendu réversible dans Tair, ne 
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l'esl [ilus quaDd il est espérimeoté dans le vide. Il devient donc de 
grande imporlance de déLerminer, d'après ce nouveau principe, 
la valeur de la correction qu'on doil appliquer ans pendules de 
di\-erses formes employés par les dilTérents expérimealateurs, 
pour que leurs l'ésultats puissent i^tre rigoureusement compa- 
rables. La valeur de Ja correction ne peut néanmoins, dans l'état 
actuel de nos connaissances, être déterminée par le calcul ; il 
faut, dans chaque cas, la déduire de Texpéricnce même. La mé- 
thode la plus directe paraît être, comme le dit*M. Besset (p. 160), 
de fiiire osciller le pendule dans le vide; bien que lui-même, en 
raison de quelques doutes qu'il concevait sur cetle méthode, mais 
sur lesquels il ne s'est pas expliqué, ait adopté un autre plan trts 
JilTérent. 

M. Bessel a employé deux modes de détermination. Le premier 
et le principal consistait à faire osciller dans l'air deux boules de 
tn<>me diamètre, a, 14 pouces anglais environ, mais de poids spé- 
cifiques très différents, l'une de laiton et l'autre d'ivoire, en les 
Mispendant à un lïl d'acier très Un. L'autre méthode, qu'il n'em- 
ploya que l'année suivante, était de faire osciller ta même boule 
de laiton successivement dans l'air et dans l'eau. Le résultat des 
cxpéricDces faites par ces deuit méthodes lit voir que la correction 
ordinaire pour la réduction au vide était beaucoup trop faible, et 
que sa valeur vraie était presque double de celle qu'on adoptait 
généralement. La première méthode donna i,94()i la seconde 
l,G.jô, pour le y«t.ieH/' par lequel il fallait multiplier l'ancienne 
correction pour obtenir la correction vraie ('). Ces valeurs dif- 
férent en réalité sensiblement l'une de l'autre ; M. iJesset préfère 
la première, ses recherches étant fondées sur la supposition que 
le» oscillations s'exécutent dans un milieu de très faible den- 

«■*(■)■ 



(■} iJu» uo Mémoire iniér^puitiïrjeureiiicat clans U» AiIronomUcht lYocAricA- 
(rn {Boirl* traduction de ce Mémoire, p. iiG de ce Volume), M. Besiel 1 porl£ lu 
•■Irar de et laetcur U 1 ,ip<i. 

(*> M. UcMcl » lail Mcillcr ausM un ciilindrc creui de laiton al tcrnati ventent 

dan* l'«ir «t dan» l'cKu, cl a dédait de »ei eip^rîences des résultais qui «cmblent 

fort ^liiDnaat*. Je ferai voir dans la luile que la diMordance conitatile par lui 

4*u en réïsltau di«p*rall si l'on admet pour le corp* en mouvemtnt une gra- 

1 Mlê tpétiGquc diiTérente de celle <|u'il a adnpicc. 



Di'sireiix d'obtenir, par un procédt^ difTércnt, U valeur vraie Ji- 
la correction pour les pendules nombreux et varias que je poi- 
sède, avec loiile l'csacUlude que permet ce genre d'expirîencrs, 
et cunsidériinl que le sujet est d'ailleurs très important an point 
de vue scientifique, je décidai de consacrer quelque temps à son 
examen, et, dans ce but, je fis construire un appareil ponr ob- 
server dans 1c vide, que je fis installer dans ma propre maisno. 
afin d'y poursuivre mes éludes tout à loisir. Cette machine «i 
très diirércnle, dans sa forme et dans sa construction, de celle 
qui existe ù l'Observatoire Royal de Greenwicli et que le rapî- 
taine Sabine a décrite dans les Tfonsactions phUosophiffues àt 
iSuf) ('). Elle est formi^e d'un tube cvlindrique de laiton dVn- 
viron cinq pieds de long ([".Jta^) et sis pouces et demi de di»- 
mètre (o",i65). fermé au bas par un fond arrondi, et soudé par 
le haut 11 un support de fer très épais, sur lequel reposent les 
plans d'agate. Le support est solidement attaché par des vis 1 At 
fortes poutres d'nenjou, encastrées dans des murs de i4 ponces 
(o", 355) qui forment le coin d'une chambre, remarcptable par 1> 
constance de la température qu'elle conserve pendant le jour, aui 
dilTérentes saisons de l'année. La surface supérieure du support 
en fer est polie, parfaitement plane, et est surmontée d'une cloche 
on verre mobile, comme dans l'appareil du capitaine Sabine. 1^ 
lube de laiton présente deu\ petites ouvertures ou fenêtres oppo- 
sées l'une ;'i l'autre, percées à une distance convenable du somme! 
et fermées par des plaques de verre, pour permettre robscr^alion 
de l'amplitude des oscillations et de leurs coïncidences avec une 
horloge placée en arriére. \m partie inférieure du cvlindre r**- 
assujettie par des madriers croisés, afin d'éviter tout niouvcmeot. 
latéral du tube lui-même, pendant les oscillations du pendultf- 
Gomnic toutes les expériences dont j'ni à parler sont seuleine»»' 
comparative!, il serait inutile d'entrer dans de plus grands déu»** 
sur la description de cet ajqmreil, dont la forme et [a construclif ^ 
sont suffisamment indiquées par le rroqiiis ci-eontre. I^e tuy^^ 
métallique flexible, qui établit la communication avec U pomp^ ^ 
air, s'ouvre dans le cylindre immédiatement au-dessous des m- 
driers supérieurs ; une tige de laiton, destinée 1 écarter le pendi 
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angle donné de la verticale, pénètre dans le cylindre à tra- 
me boîte à ctoupes juste au-dessous de la fenêtre antérieure, 
dois cependant mentionner ici que les plans d'agate ne sont 
comme dans les expériences du capitaine Sabine, vissés au 
3rt en fer, mais attachés à un autre support en cuivre de 




{ 



5 



/ 
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quarts de pouce dV^paisseur et muni de trois vis calantes 
assurer le nivellement des plans. Ces vis reposent simple- 
. sur la plaque de fer, Tune dans une crapaudine, la deuxième 
une rainure et la troisième sur la surface plane de la plaque ; 
sorte, les plans d*agate sont toujours maintenus dans la même 
ion, bien qu'affranchis de toute contrainte des \is. Je crois 
celle disposition, qui m'a été suggérée par M. Troughton, 
e autant de sécurité que lorsque les plans d'agate sont direc- 
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tement vissés au support en fer; et, en effet, Tappiicalion da 
pendule renversé de M. Hardy ne fait pas découvrir le moindre 
mouvement. Mais c'est là une question qui n^a pas besoin d*étre 
discutée ici, puisque, comme je viens de le faire remarquer, les 
expériences dont je vais parler sont purement comparatives. Le 
poids du support en cuivre est de plus de 1 7 livres troy et un quart 

(6438»', 4). 

La correction ordinaire du nombre d'oscillations pour la rédac- 
tion au vide a été, jusqu'à présent, déduite des poids relatifs de 
Fair et du pendule au moyen de la formule suivante (*) 

I ^' I 

dans laquelle N est le nombre de vibrations exécutées par le pen- 
dule en un jour solaire moyen, S le poids spécifique du pendule, 
9 celui de l'air, {x la dilatation du mercure et ol celle de l'air pour 
un degré du thermomètre, ^' la hauteur barométrique, t' la tem- 
pérature du mercure, t' celle de l'air pendant les expériences, ^h 
hauteur barométrique normale et t la température normale de 
l'air auxquelles se rapporlcnt les poids spécifiques. 

Si l'on suppose que la lempérature du mercure du baromèuv 
est la même que celle de l'air qui environne le pendule, suppo- 
sition généralement admissible dans les expériences de ce genre, 
sans qu'il y ail à craindre derreur sensible, la formule ,se ramène 
à la forme beaucoup plus commode 

(1) -r- N YT ■ , ' 

Mais il convient de remarquer ici que S ne désigne pas le poid^ 
spécilique du pendule déterminé à la manière ordinaire pour >^ 
pendule au repos, à moins que la masse n'en soit homogène ^ 
car, dans tous les autres cas où le pendule est composé de d&' 
verses parties dont les poids spécifiques sont diflerents, le poi^^ 
spi'cijuiue cV oscillation de la masse doit se calculer de lamani 



( ■ ) Voir le Mi'iiioirc de M. Mulhicu sur ce sujet, dans la Connaissance ^ 
Temps pour ibaS, p. 388. 
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suivante. Désignons par d! ^ cP^ d"\ ... la distance à Taxe de sus- 
pension du centre de gravité de chaque corps respectivement (*), 
par il'', ii^y iv"^, ... le poids dans l'air de chacun des corps, par 
/, /, /"^, . . . leur poids spécifique déterminé à la manière ordi- 
naire, he poids spécifique d^ oscillation du pendule est alors 

, ^ ^ w' d-^w' d'-\-w'"d!"-h... 

i/à) S = 



w' d w' cT »'"' d 



m un 



s' s' ' s'" 



O'est de cette manière que j'ai calculé ce qu'on peut appeler le 
poids spécifique d'oscillation pour tous les pendules qui, dans 
les expériences suivantes, sont formés de matières de poids spé- 
cifiques différents (^). 

Quant aux autres quantités qui entrent dans la formule (i), on 
a employé deux manières de les exprimer numériquement, sui- 
^îint qu'on adopte la détermination de Sir George Shuckburgh 
pour les poids relatifs de l'air et de Teau, telle qu'il Ta donnée 
dans les Transactions philosophiques de 1777, savoir o- = ^, 
j=r 29,27 (743™™, 4) et ^ = 53"F., ou la détermination plus ré- 
cente de Biot et Arago, o- = Yfjj, p = 29,9218 (760"", o) et 
'= 32"F. La première a été adoptée, je crois, par la plupart des 
expérimentateurs anglais ; mais comme je crois la dernière plus 
exacte, c'est elle que j'adopterai dans toutes les présentes réduc- 
tions. Leur différence est à peu près de ~ de la correction totale, 
le résultat des savants français étant le plus grand des deux. 

On prend généralement la dilatation du mercure égale à 0,0001 
pour chaque degré du thermomètre de Fahrenheit ; mais on s'ac- 
e^»rde moins sur la valeur de la dilatation de Tair. On adopte 
généralement j^ ou o,oo2o83 pour un dt'^ré Fahrenheit ; mais 
e^llc valeur s'applique particulièrement a Tair supposé parfaite- 
''ïcni sec, tel qu'on Ta employé dans les d<*termii]ations d'où 
Cette valeur a été déduite. La dilatation de l'air atmosphérique 
^''dîoaire, toujours imprégné d'une certaine (|uantité d'humidité, 



(*i Si le corps est au-dessous de l'axe, d est positif: il e^t négatif dans le cas 
^'^«trairc. 

^ ') Je suis redevable de cette formule au professeur Air> ; bien qu'elle suit de 
.'^' grande importance dans toutes les rerherches relatives au pendule, elle n'a 
^ signalée, 4 ma connaissance, par aucun des auteurs (|ui ont écrit sur ce sujet, 
* '«^ceptioo de Bessel. ( Voir t. IV de ce Uccueil, p. i');.) 

Mém. de Phyt., V. i3 
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est prise par M. Laplace égale à jf^ de son volume, ou 0,002222 
pour chaque degré (*). C'est cette dernière valeur que j'ai adoptée, 
et j'ai fait en conséquence (a -i- [x) = 0,0028. Alors Texpression 
numérique de la formule en question devient 



(3) H-N 



2(8.770 — 1) 29,9218 i-t-o,oo23(/' — Sa) 



Si nous faisons ^ = i et f' = Sa", nous pouvons calculer aisé- 
ment pour chaque pendule la quantité constante 

S — 0,001299 

qui correspond à une pression atmosphérique d'un pouce et au 
degré de congélation de l'eau ; et alors la valeur de la correction 
pour toule autre pression ^ et toute autre température t sera 
donnée par la formule 

^''^ ^14-0,0023(^—32)* 

Telle est la valeur de l'ancienne correction ; elle ne tient aucun 
compte de l'effet de l'air ambiant mis en mouvement par le pen- 
dule et qui le suit dans ses oscillations comme s'il y était adhé- 
rent ; et nous savons aujourd'hui que cet effet affecte très sensi- 
blement les résultats. Celte formule, néanmoins, nous sera encore 
très utile, puisque non seulement les expériences de M. Bessel, 
mais aussi celles qui sont détaillées dans ce Mémoire, ont pour 
objet la détermination du facteur, variable avec la forme et la 
construction du pendule, par lequel la quantité C doit être mul- 
tipliée pour donner la correction vraie. C'est là en effet l'une des 
formes les plus propres à mettre en évidence la valeur relative et 
la grandeur de la nouvelle inQuence. J'ai déjà dit que la méthode 
qu'on se proposait de suivre dans les expériences, pour déterminer 
ce facteur, était de faire osciller le pendule sous la pression totale 
de l'atmosphère, puis dans un milieu très raréfié, ne différant 
presque pas d'un vide parfait. Soit N' le nombre des oscillations 
exécutées par un pendule en un jour solaire moyen, corrigé à la 
manière ordinaire de la marche de la pendule, de l'amplitude de 

(•) Système du mondCf 5* édition^ i^^^ p. 89. Foi> aussi BiOT, Traité d'Astro- 
nomie physique, t. III, Mesures barométriques, p. 14. 
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roscillation et de la température de la salle, mais non de la pres- 
sion atmosphérique ; soient ^' la hauteur du baromètre et t' le 
degré du thermomètre, lorsque le pendule oscille à Tair libre ; et 
soient V, ^^ et /" les quantités correspondantes quand il oscille 

dans un milieu très raréfié. Alors q,__ 1^ est l'expression de la cor- 
rection vraie pour la pression d'un pouce de mercure a la tempé- 
rature r = ^(^'-i- t'^). En multipliant cette expression par 

1 -+-o,oo'i3(r— 3u;, 
on aura la vraie constante 



(Oi 



C'= g>__y [l-i-0,0023(r-32)| 



pour la même pression et pour la température de la glace fon- 
dante. On en déduit l'expression suivante de la correction vraie 
sous une pression ^ et à une température t 



<7J G' 



I -f- 0,0023(/ — 32) 

t'est cette formule qui m'a servi à calculer la valeur de C dans 
toutes mes expériences. 

Or la valeur de C est toujours plus grande que celle de C ; el, 
pour déterminer le facteur, variable avec la forme et la con- 
slniction du pendule, par lequel C doit être multiplié pour donner 
«correction vraie, il nous faut faire G'=/iC, d'où nous tirons 
pour le facteur cherché 

'^ est de cette manière qu'on a obtenu la valeur du facteur n dans 
Iw expériences suivantes. Il convient de remarquer que la quan- 
tité que je désigne ici par n est celle que M. Bessel exprime par 

Description des pendules. 

Le nombre des pendules que j'ai soumis aux expériences com- 
paratives en les faisant osciller dans l'appareil s'élève à 4» (*)• 

y) Ce nombre a été plus que doublé par les expériences dont je parlerai plus 
'^'A ei qui ont éié faites postérieuremenl à la lecture de ce Mémoire. 
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Ils diflereni tous les uns des autres soit par la forme, les dimen- 
sions, le poids, la pesanteur spécifique, la longueur et le mode de 
suspension, soit par quelque autre caractère essentiel, de sorte 
que mes expériences portent à peu près sur toutes les variétés de 
pendules qu*on peul employer dans les observations. Afin de pré- 
venir toute confusion dans la désignation de chacun d*eu\, je 
vais leur donner des numéros d'ordre et les classer d'après leur 
forme. 

Les n*^ 1. S, 3 et 4 soni des sphères de platine, de plomh, dv 
laiton et d*ivoire. toutes de même diamètre, qui est d*un peu 
moins de i pouce el demi (38""*). La sphère de platine (n" I: 
m'a été obligeamment prêtée pour celle occasion par F Astronome 
roval ; elle est de manufacture française et a environ i,'{4 pouce 
(36""*, 6) de diamètre; elle est donc de même dimension que 
celle qu'a employée M. Biot dans ses expériences du pendule el. 
en fait, elle paraît avoir été construite sur le même modèle (*). 
Elle est garnie d'une calotte de cuivre et accompagnée d'un cou- 
teau fixé à une monture qu'on peut amener, au nioven d'une vis. 
au synchronisme avec le pendule qui v est attaché, selon la mé- 
thode décrite par Borda dans la l^ase du système mclriqtte 
(\. III, p. 3 >S ». J'ai trouvé son poids spécifique éjzal à ai.of*. el 
elle posait Sy(>3 grains «5So"%tS). La calotte de cuivre pe>ail 
S- grains (Ti-'^J)) et était iixement attachée à la houlr de platint 
au niovcn de gomme laque, le mode (Tattaclie ordinaire, à l'aiili' 
d un peu de graisse nn>e entre les parties à réunir, ne pouvant 
servir dans les conditions do roxpérience. Je l'avais es^avé nial- 
henreusoment dans la première expérience», ne ïiie rappelant |va> 
cpio radlu'renco est due principalement à la pression do l'alMn»- 
sphère, el (pi'nne t'ois colle pres^ii)!! tlélrnilo la houle ne poiirrail 
rester siis|)cndiie. (l'osl ce cpii arriva, el la sphère de jil.itiiH*. 
dans sa cliiile, reçut une léj^èrv enlaille en choquant les [)anÛH de 
1 appareil, (lotie a\arie lioureusemonl n O'il pas a>se/, ^raxe |»«^'ir 
euipèclier d'omplover la boule à de futures ex[>ériencos, el, en luul 
<MS, elle n<' j>eul allreicr en rien les e\|)ériences actuelles jnin- 
m<-ul com|)araliNCs. Le jjoids sjiécilicpie d'itscillalion de la nia**« 
totale, comprenant le (il tie fer dont je vais parler, e>t •>o.-.J'>- '■'* 



K '; Ituse du xysfùnt nwtrt'tjue, l. IN , p. ||i». 
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sphère de plomb (n** 2), celle de laiton (n" 3) et celle d'ivoire 
(n^ 4) devaient avoir la même dimension que celle de platine ; en 
réalité, elles sont un peu plus grosses, ayant i,46 pouce (Sy""*, i) 
de diamètre. Elles n'ont pas de calotte, mais elles sont taraudées 
pour recevoir une vis de laiton, percée d'un petit trou dans lequel 
s'insère le fil auquel elles doivent être suspendues. La vis pesait 
19 grains et demi (i^*", 26); c'est la même vis qui a servi pour 
toutes les expériences où elle était nécessaire, excepté pour la 
.boule de platine. Le fil employé dans ce cas et dans tous les 
autres, à moins qu'il ne soit fait expressément mention du con- 
traire, était en fer, d'environ ^ de pouce (o"™,3(>) de diamètre 
et pesait environ 11 grains (o^*", 71) (*). J'ai trouvé pour son 
poids spécifique 7,666. Je n'ai pas voulu me servir d'un fil plus 
fin, excepté pour la sphère d'ivoire, par crainte d'un ac- 
cident auquel il n'eût pas été facile de remédier dans l'in- 
térieur de l'appareil pneumatique. Dans toutes ces expé- 
riences, le fil métallique était attaché par son extrémité 
supérieure à la queue du couteau, dont la longueur était 
1,55 pouce (39""*, 37); et Ton avait toujours soin de rendre 
les oscillations de ce couteau synchrones de celles du pen- 
dule. Le poids spécifique de la sphère de plomb, y com- 
pris la vis en cuivre, était ii,si5o et son poids 464^ 
grains (Soi***, 19) ; pour la boule de cuivre avec la vis, on 
avait 7,660 et 32 17 grains (2o8s%4^)î et pour celle d'ivoire, 
y compris la vis, i ,864 et 776 grains et demi (joS', 82) (2). 
Mais, dans tous les cas où le pendule était formé de plu- ^ 
sieurs métaux, ou même de deux pièces d'un même métal, ^B 
mais de poids spécifiques diflTérenls, le poids spécifique 
A^ oscillation de la masse a été calculé par la formule (2). Le fil 
qui servait à suspendre la boule d'ivoire était un fil d'argent, le 



(*) Comnie il a falla, dans quelques cas, employer un autre morceau du même 
til, je donne ici ce que je regarde comme le poids moyen. 

<*) Je dois faire remarquer ici, une fois pour toutes, qu'en prenant les poids 
spécifiques des différentes substances dont il est parlé dans ce Mémoire, je me 
suis servi non d'eau .distillée, mais d'eau de rivière filtrée et bouillie. Les vulcurs 
déduites sont les résultats de deux, et quelquefois de trois pesées faites à des 
jours différents : elles sont bien suffisamment exactes pour les comparaisons que 
j'ai en vue. Elles sont toutes réduites au point de congélation de l'eau et à la 
pression de 99,9918 (760""). 
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plus fin qui piil supporter la boule avec toute sécurité; il pesait 
un peu plus cl\in demi-grain (o^'yoSa). Comme ces trois sphères 
n*ont pas absolument le même diamètre, je les désignerai par le 
nom de sphères d^un pouce et demi. 

Les n*** 5, 6 et 7 sont des sphères de plomb (n** 5), de cuivre 
(n° 6) et d'ivoire (n® 7); elles devaient avoir toutes le même dia- 
mètre, 9., 06 pouces (Sa"*", 3), qui est celui des boules dont s'est 
servi M.Bessel( *). Ces boules sont taraudées pour recevoir la même 
vis dont j'ai déjà parlé, et l'on s'est servi avec elles du même cou- 
teau et du même fil que pour les boules précédentes. J'ai trouvé 
le poids spécifique de la sphère de plomb avec la vis égal à 1 1 ,281. 
le poids était i3oiy grains (843p'",62); la sphère de cuivre avecla 
vis pesait gSoa grains (Goa^'",^^) et avait pour densité 7»995; en- 
fin, la sphère d'ivoire avec la vis en cuivre avait pour poids 
2066^ grains (i33s'",9i), et pour densité 1,747» J'appellerai cf< 
sphères les sphères de 2 pouces. 

Les n*** 8 et 9 sont les mêmes boules de plomb et d'ivoire que 
les n"" et 7; mais les oscillations, au lieu de se faire sur 

\le tranchant d'un couteau, se font comme dans quelques- 
unes des expériences de M. Bessel, le fil passant sur un cv- 
lindnî d'acier d'environ ~ de pouce de diamètre (^1""",-.». 
Le lil cmplové avec la boule de plomb était le fil dt* fer des 
prcinirros expériences; celui de la boule d'ivoire était un 
(il d'arg<nil un peu plus fort (|ue celui du n"4et(pii pesait 
À grains (o*^*", i3). Les expériences faites avec ces boules 
et ce mode de susjîension n<^ sont |>eul-étre pas, je le erain<. 
très dignes de confiance; j'expli(|uerai les motifs de cetlr 
réserve. 

Le n" 10 est un e\lindrc [)leiii en laiton, de 2,o(i pouce— 
(52*"°', 3) de diamètre el '->.,o6 [)Ouces de hauteur; ses *ii— 
niensions correspondent donc à celles de la sphère J*."* 
iiiènie métal. 11 était percé d'un trou taraudé sur une <!*-* 
ses bases, el était su|>porlé |)ar le même fil de fer el I** 



é 



(•) ("/est la (liiiiension cxarlc de la figure de la sphère gravée dans le Mètni'ir^ 
de M. Bessel. où il e-^t dit (|ue celte figure donne les dimensions réelles: mai*. f«* 
examinant ullérieureinent les ex(H:riences, j'ai vu que la dimension vraie f>' 
a,i| pouces (5|"",| . La planche s'est probahlement contractée apnrs le lira ff- 
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même couteau dont nous avons déjà parlé. Sa densité, y compris 
lavis, était 8, 174» son poids 14190 grains (919^*^,50). 

Le n^ 11 est le même cylindre plein en laiton, mais le trou 
laraudé est percé sur sa surface circulaire ; comme il était 
sujet à tourner sur son axe quand on le suspendait au (il J* 
de fer, je fus obligé de le supporter par une lige, formée 
d'un gros fil de laiton, de o,i85 pouce (4"*"*, 7) de dia- 
mètre et de 37 ^ pouces (952°*"*, 5) de long; Texlrémité 
supérieure en était fixée au même couteau dont il a été 
parlé plus haut, sur lequel oscillait tout l'ensemble. La 
tige pesait 2o5o grains ( 1328^^84 ^^ sa densité était un peu 
supérieure à celle du cylindre. La densité calculée de 
Fensemble était 8,202. Ce pendule était mis en mouve- 
ment de façon que Taxe du cylindre fût perpendiculaire 
an plan d^oscillation. 

Le n® 12 est le même cylindre plein en laiton, sus- 
pendu à la même tige, comme dans le cas précédent, mais 
avec cette diflerence que Taxe du cylindre se trouvait dans 
le plan d'oscillation, qui était ainsi perpendiculaire aux bases 
planes. 

Le n^ 13 est encore le même cylindre de laiton, suspendu à la 
même tige de laiton, mais vissée cette fois sur une des bases, 
comme dans le n° 10; cette expérience avait pour but de déterminer 
la différence des résultats lorsque le cylindre était suspendu à la tige 
ou au fil de fer. C'est ce pendule que représente la figure ci-dessus. 

Le n** 14 est un cylindre de plomb, de 2, 06 pouces (52™", 3) de 
diamètre et de 4 pouces de long (ioi™™,6); un trou est taraudé 
au centre d'une de ses bases, et il est suspendu au même fil de 
fer et au même couteau dont il a été parlé. Il faut dire cependant 
que ce cylindre n'était pas uniquement en plomb; c'était, en réa- 
lité, un tube mince de laiton rempli avec du plomb, qui pouvait 
entrer dans une enveloppe cylindrique de laiton, ayant les dimen- 
sions indiquées, comme il va être plus amplement expliqué dans 
rarticle suivant. J'ai trouvé pour densité de l'ensemble 10, 237 ; le 
poids en était 345oo grains (2235^'', 56). 

Les n^ 15, 16, 17 et 18 sont des tubes cylindriques en laiton, 
de 2,06 pouces (52"™, 3) de diamètre extérieur, de 4 pouces de 
long (ioi"",6) et de o,i3 pouce (3""*, 3) d'épaisseur. 
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En réalité, ce ne sont pas quatre tubes différents, mais une seule 
(*t même enveloppe cylindrique, celle dans laquelle peut s'intro- 
duire le cjlindre de plomb de l'article précédent. On peut modi- 
fier cette enveloppe cylindrique de quatre façons, au moyen d'un 
tube qui glisse dans son intérieur. Le n*^ 15 représente cette enve- 
loppe ouverte aux deux bouts, sauf une mince pièce en croix fixée 
au sommet, au centre de laquelle est fixée la vis. Le n** 16 est cette 
même enveloppe ouverte en baut et fermée par le bas. Dans le 
n*' 17, elle est fermée par le haut, ouverte en bas. Enfin, dans le 
n" 18, les deux bouts sont fermés. Dans tous les cas, le tube était 
suspendu au même fil de fer dont il a été parlé et au même cou- 
teau. La densité du métal a été trouvée de 8,453; mais il convient 
de remarquer ici, et j'y reviendrai dans la suite, que lorsqu'on fait 
osciller un corps creux comme pendule, on doit faire entrer en 
ligne de compte la quantité d'air contenu dans l'intérieur du corps 
v\\ mouvement, pour laquelle le calcul donne 3,o5o grains 
(oP*',i(j8), et diminuer en conséquence le poids spécifique du 
métal (' ). Partant de ce principe, j'ai calculé les densités de cha- 
cun des pendules creux et trouvé les nombres suivants, auxqueb 
je joins les poids eux-mêmes : 

l>ciisili-. Poids. 

\'* 1*) '2, )3() S'i97 «crains 

^"' 10 ji,()2; y(/2» » 

N" 17 •>,>()! «G22 .' 

N° 18 j.S^V> î)«>i« .. 

Après avoir terminé les ex|)cricncc*i sur ces tubes, je fis n*ni|»llr 
(Ir plomb le tube qui glissait dans rint('rirur, ainsi <|ue je l'ai Jil 
prt'ccdeininent ; ec ryiindre plein [>ouvait donc à volonté être in- 
troduit dans reNvelo[)pe ou en rtre retiré. Kt après avoir fait le?- 



(') Il faut, dans les pn»bIriiios tic ce genre, distinguer deux ras: l'un, où I^" 
«•or|>s creux est liern)cli(|U( iiimt (Iik; l'autre, <»ii l'air inclus coniiiiunique librf-" 
ujiMil a\<rr rutniosplière eii\ironnanle et, par cunsr«|uenl, e>t eiile\r par l'arluir» 
de la punipe à air. Mai*, «lans le ras «l'un luhe cylindrique, tel que celui ilonli^ 
e^t tpieslion, il n'y a pas de différence <Ians le résultat; car, en raistm de U simi- 
litude de di^trihution des masses de métal et <l'air, exacte dans le cas du lul»^ 
ouvert aux deux l»outs. très approchée au moins dans les autres ca»», le ccnlp' 
d'oscillation de l'air inclus coïncide avec celui du métal, et. par suite, le cenln' 
d'oscillation de la ma«sc cumposcc coïncide aus>i a>ec celui du métal >cul. 
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eipérienccs avec ce cylindre solide, je fis fermer le haut du tube 
extérieur parune nouvelle pièce exactement soudée ; on lui fit aussi 
QD fond qui pouvait s^y visser ou se dévisser; en interposant un 
cuîr gras, on obtenait une fermeture hermétique. 

I^ n® 19 est le tube ainsi hermétiquement clos. Le tube inté- 
rieur qui y coulissait étant enlevé, le poids se trouva réduit à 
7q5o grains (469^^,79); j'ai trouvé pour densité 2,233 (*). l-a 
cavité du cylindre contient maintenant 3,255 grains d^air 
(of%aii). 

Le n** 20 est une lentille de plomb de 2,06 pouces (52"", 3) de 
diamètre, de t pouce (25"", 4) d*épaisseur au centre, et terminée 
par une surface cylindrique d'environ \ de pouce de largeur. Cette 
lentille était percée d'un trou taraudé au milieu d'une de ses faces 
bombées, et elle était suspendue au même fil de fer et au même 
couteau dont j'ai déjà parlé; la position de la lentille était donc 
horizontale. Sa densité, y compris la vis, était 1 1 ,2^4 9 1<^ t'^ut pe- 
sait 65o5 grains (421^% 52). 

Le n°121 est une tige de cuivre pleine et cylindrique, de o, 4 1 pouce 
(10"", {) de diamètre, et longue de 58,8 pouces (i493"",5). Ce 
pendule a été inventé par M. Troughlon et construit par lui il y a 
seize ans à peu près, lors de la nomination par le Gouvernement 
d'une Commission chargée de déterminer la longueur du pendule 
à secondes ('*). Il n'enlre pas dans mon sujet de décrire le mode 
de suspension qui devait, à l'origine, être adapté à celte tige pour 
la mettre en oscillation ; d'ailleurs, on a pu se dispenser d'employer 
une grande partie de l'appareil dans les expériences actuelles, qui 
ne devaient être que comparatives. Je dirai donc seulement que 
j'ai d'abord essayé de la mettre en oscillation en la suspendant par 



(') Lorsque le fond du tube était vissé lâche, de manière à donner libre pas- 
sage à l'air quand on faisait le vide dans le récipient, on pouvait considérer ce 
pendule comme semblable au n* tS, avec une densité de 3,233; et, si le fond était 
enleva, on avait uo pendule semblable au n** 17. Les expériences faites avec le 
tube dans ces deux conditions, et dont je parlerai plus loin, ont complètement 
confirmé les résultats donnés par les n*** 17 et 18. Dans le dernier cas, le fond 
étant enlevé, le poids se trouvait réduit à 67'!^ grains (^37»*), et le calcul donne 
pour densité a,o)a. Le cylindre plein a été aussi modifié pour pouvoir remplir le 
tube fermé aux deux bouts; mais je n'en ai pas fait usage jusqu'à présent. 

(') Voir, à ce sujet, le Mémoire de H. Kater, t. IV de ce Recueil, au bas de la 
page 77. (C. W.) 
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(in de ses bouls à un morceau de Til d'acier passant surlcc^lÎDdrr, 
dont j'ai parlé à propos des n"' 8 et 9, Mais je trouvai des discor- 
dances (j'j reviendrai plus lard) tellement énormes que je fus 
obligé de renoncer à ce mode de suspension, et finalement je li 
fixai, à l'aide d'une vis, au couteau employé dans les expériencei 
précédentes. Comme je n'avais pas les moyens de déterminer 11 
densité de la tige, je l'ai supposée égale à celle de la barre de coÏTit 
n" â7, c'est-à-dire 8,629; le poids éuil de 16810 grtin» 
(loSp^'.a;). 

Le n" 22 est le pendule invariable de Kaler, en laiton, lia été 
construit plusieurs pendules de celle espèce pour notre Gouverne- 
menl el pour d'autres, el aussi pour des Socit'lés publiques; l«oj 
sont du même modèle, que le capitaine Rater a décrit dans I« 
Transaclions philosophiques de 1819, page 34 '• J'en ai actuelle- 
ment deux en ma possession, les n"' 10 et 1 1 , qui apparlienneotà 
l'Amirauté; ce sont ceux qui ont servi au capitaine FosltT, mort 
si di:plorablemcnt au cours de ses voyages d'expériences ('). 1» 
sont formés d'une barre de cuivre de 1 ,8 pouce de large (4ï*"i7) 
el d'un peu moins de ^ de pouce (a"", 54) d'épaisseur. Au wof 
met de cetie barre est une équerre, également en laiton, d'envim 
^ de pouce (7'°'',6) d'épaisseur, â laquelle est vissé fortement ■■ 
couleau d'acier; et à ^oj pouces (1028"", 7) environ de l'ar^teot 
ce couleau, est fixé un disque circulaire plat, de cuivre plcîOi d'tB* 
viron fi pouces (i5a""",4) de diamètre tt i 5 pouce {38*",i) 
d'épaisseur, mais terminé sur son contour par une arélc aiguv. An- 
desBous de ce disque, la barre est réduile à environ ^ de pMcc 
(17"™, 8) de largeur el est prolongée d'environ 16 ; pouce» 
{419"",! )) formant ainsi une queue, appendice inutile et incom- 
mode : car l'amjilitude de l'oscillation, à l'observation de laquelle 
relie queue était destinée, peut lout aussi bien être dt'tei'miit^c i 
t'aide de l'arétC de la barre au-dessus de la lentille. Comme mon 
appareil pour l'ubservation dans le vide n'était pas asseï: Urjp: 
r le disque de ce pendule, j'adopterai les n^sultaude^ 
expériences faites par te capitaine Sid)ine, sur deux pendules: 
blables, avec l'appareil pneumatique de Grccnwich, telles qu'elles 
sont décrites par lui dans les Transactions philosopkùjuet 
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de 1829, page 233 (*). J'ai pris pour densité du pendule 8,4; le 
capitaine Kater dit que la densité du premier pendule de ce mo- 
dèle qu'il a fait construire était 8,61 {Transactions philoso- 
phiques de 1819, P^S^ 354); mais ce nombre est plus fort que le 
poids spécifique d*aucun laiton que j'aie jamais rencontré, et plus 
fort, je crois, que celui des laitons usuels; il est aussi considéra- 
blement plus grand que la densité de son pendule réversible, men- 
tionné dans l'article suivant, qui était formé de matériaux à peu 
près semblables et n'avait pour densité que 8,248. Le capitaine 
Sabine, s'appuyant sur cette seule expérience du capitaine Rater, 
a adopté 8,6 comme densité d'un pendule de cette espèce : les 
résultats que j'ai déduits de ses expériences ne s'accordent donc 
pas avec ceux qu'il a donnés lui-même, et il était nécessaire de noter 
ici la cause principale de cette divergence. J'estime que le poids de 
ce pendule était de 90 5oo grains (5864^*^,31), d'après la moyenne 
des poids des deux pendules semblables que je possède. 

Tous les pendules dont il a été question jusqu'ici ne peuvent 
osciller que dans une seule position. J'arrive maintenant à ceux 
qui sont munis de deux ou plusieurs couteaux, et qui sont du 
genre appelé pendule réversible. Les couteaux de ces pendules, 
du moins de tous ceux que l'on a construits jusqu'ici, sont placés 
à des distances inégales du centre de gravite, et par suite le même 
pendule, quand il oscille sur le couteau le plus éloigné du centre 
de gravité, mettra en mouvement une autre quantité d'air, don- 
nera donc, au point de vue qui nous occupe, un autre résultat que 
lorsque le pendule oscille sur l'autre couteau. Je considérerai 
donc ces deux modes de suspension, que je désignerai respective- 
ment par A et B, comme formant deux pendules distincts et indé- 
pendants, A désignant le pendule suspendu sur le couteau le plus 
éloigné du centre de gravité, et B le pendule suspendu à l'autre 
couteau. 

Les n^' 23 et 24 sont les deux couteaux A et B du pendule 
réversible de Kater, décrit par lui dans les Transactions philoso- 
phiques de 1818, page 37 (^). La première de ces lettres désigne 
le pendule quand le gros poids est en bas, et l'autre B, quand ce 



( * ) Voir page i49 du présent Volume. 
(') Voir tome IV de ce Recueil, page 77. 
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poids est en haut. Ce pendule, ayant été successivement modifié 
par le capitaine Sabine, nous fournit quatre résultats distincts et 
indépendants, d'après sa forme au moment des expériences : 
i" avec les queues en bois de 17 pouces de long dont il était muni 
àTorigine; 2*^ avec ses queues réduites à la longueur de 6,4 pouces; 
3" avec des queues en laiton de 7 pouces, au lieu des queues eo 
bois; et 4" sans aucun semblable appendice, le petit poids curseur 
étant aussi enlevé. Dans ce dernier cas, il était ramené à peu près 
à la forme et aux dimensions du pendule invariable n** 2S, sauf la 
pièce en forme de queue. Mon appareil pour observer dans le vide 
étant, je l'ai déjà dit, trop étroit pour recevoir un tel pendule, j'ai 
calculé les résultats d'après les expériences faites par le capitaine 
Sabine avec le môme pendule, dans les difierentsétatsdont je viens 
de parler, telles qu'il en a donné le détail dans les Transactions 
philosophiques de 18^9, page 33i , et dans celles de i83i, 
page4i5 (*). Quant a ce qui concerne les densités, je dois prendre 
celle qui se rapporte au premier cas, où le pendule était dans son 
état primitif, égale à 7^373, valeur donnée par le capitaine Kater 
dans les Transactions philosophiques de 1819, page 4" 5. Mais 
c'est là le poids spécifique du corps en repos, pris à la manière 
ordinaire, et non le poids spécificjue (^oscillation de la niasse que 
l'on dtMJuirait de la formule (q). Mais le Mémoire de Kaler ne 
donne pas les poids de toutes les pioces, ni leurs distances à Taxe 
de suspension, et ces éléments ont clé altérés dans les modifica- 
tions succ(»ssives qu'a subies le pendule: je n'ai donc aucun mo\on 
de déterminer la grandeur de rinlluence qu'aurait, sur les résul- 
tats, cette nouvelle manière de considérer les choses. Pour le se- 
cond cas, où les queues en bois étaient raccourcies à (),4 pouces, 
j'ai calculé le poids spécifique, en admettant (]ue 7,^73 était la 
valeur exacte dans le premier cas, et j'ai trouvé 7.90(). Knfin, 
pour les d(Mi\ auln»s cas, le pendule élanl unicpuMiient composé de 
lailon, j'ai calculé la densilé ilap^'s les di)nnét»s du capitaine 
Kater [Transfictions philosaphif/urs (!«• i<Si9, p. (13), et je l'ai 
lalle t'-^ahî à 8,24»'^. Le nombre de Kater est S, {(>(), mais je crains 
(ju'il ne se soit *;lissé quel(|ue erreur dans son calcul. Le poitls du 



(') Voir la traduction du premier de ces deux Mt^moirrs dans le présent V«»- 
lumc, p. 176. 
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pendule est quelque chose comme 66900 grains (4335*%o5); mais 
il semble ici y avoir quelque confusion dans les pesées. Dans les 
Transactions philosophiques de 1818, il est dit, page 63, que le 
poids des parues métalliques seules esl de 9 ,5'] livres; si Ton sup- 
pose qu'il s'agit de livres avoir dupois, ce sera 66990 grains troy 
(4340*% 88). Mais dans les Transactions de 18 19, page 4 '5, le 
poids de la totalité du pendule, y compris les queues en bois qui 
pesaient probablement 5oo ou 600 grains, est évalué à 66 904 grains 
seulement (4335''', 3 1). 

Les n"* 25 et 26 sont les deux couteaux A et B d'un pendule 
réversible formé d'une simple barre de laiton , de 2 
pouces (5o"",8) de large, épaisse de | de pouce (9"", 5) 
cl longue de 62,2 pouces (1579*"", 9). La fonno et la con- 
struction de ce pendule sont clairement expliquées par le 
croquis ci-joint, emprunté à la description que j'ai donnée 
des deux pendules suivants dans le Philosophical Maga- 
zine d'août 1828, page iS^. A 5 pouces (i27™"*,o) de l'un 
des bouts de la barre est placé l'un des couteaux (A), fixé 
vi des équerres à la façon habituelle, et à 39,4 pouces 
^iooo"'",7) de là est placé Tau ire couteau (B). L'ajuste- 
ment pour le synchronisme se fait d'abord grossièrement 
en limant l'une ou l'autre extrémité ; puis on obtient l'exac- 
titude la plus parfaite au mo^en d'une petite vis insérée 
vers l'extrémité B, dont on fait varier convenablement le 
poids. La densité de ces pendules, déterminée sur un morceau de 
laiton provenant de la même fonte, a été trouvée de 8 , o34 ; le poids 
en est de 121 4o6 grains (78668'',98). 

Les n*** 27 et 28 sont les couteaux A et B (Time barre do cuivre 
semblable à la précédente, excepté qu'elle a ^ pouce (iti"'",7) 
d'épaisseur et 62,5 pouces (1587™™, 5) de '^"o- ^** densitr*, obte- 
nue comme pour le pendule précédent, est de 8,629, son poids 
155760 grains (ioo92*%44)« 

Les n*" 29 et 30 sont les deux couteaux A et B d'une barn; de fer 
semblable à celle de cuivre, sauf qu'elle est longue de 62, i pouces 
{ij-7""",3). Sa densité, déterminée comme précédemment, est 
7,686; son poids i4o547 grains (9io7p%3o). 

Les deux derniers pendules ont déjà été décrits par moi dans le 
Philosophical Afagazine kVendroil que j'ai cité. Ils appartiennent 
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à la Société Royale astronomique, el ce sont ceux qui ont été 
emportés par le capitaine Foster dans son dernier vovage scienti- 
fique. 

I^es n*** 31, 3î2, 33 et 134 sont les qualre couteaux A, B, C, D 
d'une barre de laiton semblable aux trois dernières, à cela 
près qu'elle a j de pouce ( i g™"*, o5 ) d'épaisseur el Ga pouces 
(1574""*, 8) de long. La disposition des couteaux se com- 
prend aisément d'après le diagramme ci-joint, emprunté 
+ B au Philosophical Magazine de février 1829, page 97, où 
ce pendule est plus amplement décrit. Il suffit ici de dire 
que les couteaux A et C sont rendus synchrones ou à peu 
près, et qu'il en est de même des couteaux B et D. II suit 
de lu que chaque couple devrait, après réductions cou- 
- - C venables, donner le même résultat pour la longueur do 
pendule simple. J*ai signalé, au contraire, dans l'article 
que je viens de citer, les discordances qu'ils ont mani- 
festées, et la question a été discutée dans trois Mémoires 
du capitaine Everest, de M. Gompertz et de M. Lub- 
bock (*). La densité du pendule, déduite d'un morceau de métal 
de la même fonte, s'est trouvée de 8,060, et le poids de a3i {3; 
grains (i-lQt)^)^',^;). 

Les n''* 33, 30, 37 et 38 sont qualre des couteaux, ou plutôt des 
plans A, C, <7, c d'un tube (*\lindri(jue, ou plus exactement d*iiii 
assemblage de tubes <h' laiton; le corps du pendule est formé, ou 
efTel, de sept tubes exacltMncnt emboîtés les uns dans les autres, de 
manière à ne former qu'un tout compact qui a l'apparence d'un si»- 
lide unique ; l'épaisseur tolalt? (!sl de 0,1 3 pouce (^3""", 3). Lir dia- 
mètre extérieur est ^ pouce (38""", i)^ et la longueur jf) poiicos 
(i /{as'""', 4); les extrémités ne sont pas r<'rmées.J'ai trouvé la densité 
du métal égale à S, {06, en p(*sant un morceau du tube lui-ménu'; 



( ' ) haiis le <lcriiicr de cc^ Mémoire»*, qui se lrou\e dan-i les Tra nxac tient phi- 
iosop/iif/nes de xKSn, {ya'^o aoi, M. I.nbbork a étudié l'effet d<'s erreurs de p<isilH>» 
des rouleaux sur le nombre de vibrations d'un pendule tlonné. Il arrive à rc rf- 
snltat que celle cause ne peul produire aucune erreur considérable* ni même jp* 
préciable, si l'arliste a employé les précautions les plus ordinaires pour lUrr l^* 
rr»uteau\ <lans la position convenable. J'attribue les discordances à drs irréfiuU- 
rilés soit <le l'art^lc du couteau, soit des plans d'agate : c'est un point sur leqael 
je reviendrai plus particulièrement dans la suite. 




is, comme il faut tenir compte de l'air inclus, la densité diiiiî- 
ADée du corps mobile, calculée confurmémenL à ce qnî a 
^tédit page aoo, est de 3, 0^4. Le poids est de 81 047 grains 
(5a5i*',-6), Ce pendule est d'une construction toute dif- 
férente de tout ce qui a été fait jusqu'à présent; au llcu' 
d'élrc muni ^^^'. coulcaus dont les arêtes reposent sur dfs 
plans d'agate, il porte des plans d'acier qui oscillenl sur 
un couple de couteaux en agate commun à tous ces plans. 
C'est donc le mode ordinaire de suspension renversé. Le 
pendule porte six plans, mais deux d'nntre eux, B cl b, 
n'ont jamais été employés, je ae parlerai donc que des 
quatre antres. A la dislance de 4 pouces (ioi"'",6) de 
chacun des bouts dn tube est placé l'un des plans, attaché 
i un collier de laiton i'mé lui-même invariablement uu 
tube. A la distance de la pouces (3o4""",S) de chacun 
d'eux, du cAté du milieu du tube, est placé un autre plan ; 
il y en a donc quatre en tout. Les plans B et b, dont je ne 
liens pas compte, sont fixés enlre les deux autres couples, 
comme on le voit d'ailleurs dans le croquis ci-contre. 

Les oscillations sur les plans A el a sont rendues synchrones ou 

ï |ii-n prùs, de même sur les plans C et c- La distance de chaque 

niuplp de plans synchrones est, aussi approximativement quepos- 

libli.', égale au yard étalon ( ' ). 

Telle est la liste complète des pendules que l'on a, jusqu'à pré- 

ni, proposés ou adoptés dans les expériences; j'ai employé à peu 

i'- toutes les variétés que l'on a pu imaginer. Mais je n'ai pas 

"i^Kligé l'occasion qui se présentait de déterminer l'effet de la 

prciiton atmosphérique sur quelques-uns des balanciers d'horloge. 

I)u» ça espcriences spéciales, le pendule était suspendu par un 

r "ûrl, comme il l'est dans l'horloge même. Je ne m'arrêterai pas à 

' iuTchcr si, dans ce cas, les arcs d'oscillation décroissent en pro- 

É) J't) «ni» de dire, en parlant des pcndul» n" .tS A 3B. que les rollier» d'ailier 
luiube, et lur lexguclj o«ciilc le pendule, «ont diuM^t hit leur pouriuur en 
.•nic9^.8alcs; ec (|Di di^tcrminc S diiiuàlrcs dilTérenls uuiour desquels on peut 
^oKiller le penduir'. J'ai fait (aire aaisi 3 paire* de tnuUaui d'agate, dont 
''■(nncbanu oot dilT^rcnt» degrés de (InrBse, alin de m'Mssurcr de l'innueocc 
chaniienient peut atoir sur le résullat. Mail juiqu'icl je n'ai fait aa- 
M ttptrlenct dans ce liât. 
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gression géomélrîque: car, les expériences avant élé faites, dan-^ 
chaque cas, dans des conditions à peu près identiques, la loi diA 
décroissement des amplitudes ne peut avoir sur les résultats com — 
paratifs qu'une influence presque nulle. 

Le n** 39 est un pendule à mercure, tel qu*on Temploie généra — 
lement aujourd'hui dans les horloges astronomiques. Le penduK 
que j'ai employé à mes expériences est celui que M, Hardy de- 
vait mettre à Texcellente horloge qu'il venait de terminer poui 
Son Altesse Rovale le Président de notre Société; c'est le preroiei 
qui ait jamais été soumis à une épreuve aussi sérieuse. Il est con — 

struit à la manière ordinaire et conforme au type que j'ai eu [>récé 

demment occasion de décrire ('), à cela près que la tige et le =s 
cotés de Tétrier ont un j pouce de large, ce que je regarde comiii*:^ 
un perfectionnement. Ces pièces sont rivées l'une à l'autre invaria — 
blement, et la construction est d'un fini tout à fuit remarquable ^ 
La hauteur du mercure dans le c\lindre de verre était, [>endan fl^ 
mes expériences, de 6,8 pouces (172™™,-). On faisait osciller c«^^ 
pendule, ainsi que je l'ai déjà dit, sur son propre ressort et nor""^ 
sur Taréte d'un couteau. Le poids du mercure était de 82 960 grain===^ 
(5.'i7r)6',7v>), celui du cvlindre de verre de 6 {63 grains (4i8*', 8o» — - 
vl enfin le poids des pièces d'acier i3 56'5 grains (879*^', 00 1. J'a ^ 
liouM' pour densité du verre 3,3oo; j'ai pris celle du nierciirr ^ 
é<;ah' à i3,r)8(> et relie de l'acier égale à 7,800; le poids spéeifMiut *" 
(ïoscillation de la masse, calculé d'après la formule ( 9 . rlai ^t 
donc de 10, 5()i . 

Lï' n" -iO (*^t un aulrt* balancier (riiorlojre formé d'une iiiiv c\ 

lindriipie de saj)in, d'environ ^ <le pouce (f)™"*,")) de dianièln* — 
enloun'e en bas il un cvHn^lre de plomb île 1,8 pouce de diamrlr^ ' 
et de i.\J) pouces de «banièlre ( 4 >™'". 7 et 34^""", 9); j'ai déeril 11» ■ 
semblable |)en<lu!e dans \v. Mi-nioire eilé plus haut. J'ai pris |»oii ■' 
ilensilè du plomb ii,3oo; mais, en rai>on du trou e\lindri«|ii «' 
dont il e^t percé et de la li^e «le bois qui remplit ce trou, je^lim « 
(pie le poids ^péeili(jue d'oscillation tle la niasse est de ii.Ii - * 
>eu'enienl. 

Le n" 41 <'sl le même c\lindre de pl«)nd) atlaebé à une li^e |»lal» 
en sapin, <le i j)ouee de lar^«' et d à peu près o,i4 pouce ( 3°'".<i 

(' ) A/cmotres de la Sucicte astronomifjuc tic Londres, l. I, p. ^«kj: is... 
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d'épaisseur dans le milieu de sa largeur, mais taillée en biseau sur 
les bords. Le trou cylindrique était, comme dans le cas précédent, 
complètement rempli par la tige, qu^on avait, dans ce but, tra- 
vaillée en cylindre dans le bas, afin d'éviter la présence de Tair, 
qui autrement serait resté dans le cylindre de plomb et en aurait 
modifié la densité. La pesanteur spécifique d'oscillation de la 
masse est donc la même que dans le cas précédent, et le pendule 
était aussi suspendu au même ressort. On le fit osciller dans le 
plan des deux biseaux. Le poids du cylindre de plomb était de 
93884 grains (6o83k%58). 

Résultats des expériences. 

Après avoir ainsi donné la description des divers pendules 
employés dans mes expériences, je passe maintenant à l'exposé 
des résultats que m'a donnés chacun d'eux, en les classant en plu- 
sieurs séries d'après la forme et la construction du pendule. Je 
dois faire remarquer ici que le nombre annexé à chaque résultat 
désigne le numéro de l'expérience, telle qu'elle est donnée par 
ordre numérique dans r^/>/>e/irftce placé à la suite de ce Mémoire. 
C'est là qu'on trouvera en détail toutes les données nécessaires au 
calcul du résultat ; il m'a semblé préférable de les rejeter ainsi 
toutes à la fin, plutôt que d'interrompre à chaque instant la partie 
descriptive de ce Mémoire. Je dois aussi avertir que, dans la con- 
duite de ces expériences comparatives, je les ai toujours faites par 
couples, le même jour et en les faisant se succéder immédia- 
tement Tune à l'autre ; grâce à cette précaution, j'évitais en 
grande partie les discordances qui pouvaient résulter d'une varia- 
tion dans la température de la salle ou dans la marche de la pen- 
dule. De même, lorsque je continuais la série, j'avais le soin d'in- 
tervertir l'ordre des expériences, me donnant par là une nouvelle 
chance d'éliminer toute erreur provenant d'une variation progres- 
sive, très lente, et par suite non perceptible, soit de la marche de 
Fhorloge, soit de la température de la salle. Ainsi, lorsqu'il a été 
fait quatre expériences de suite, et c'est le plus petit nombre qu'on 
ait employé, je faisais osciller le pendule d'abord dans Tair ; puis, 
après avoir pompé l'air et laissé à la température, que cette opé- 
Mém. de Phy$,, V. i4 
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ration fait nécessairement varier, le temps de s^égaliser, j^observais 
une seconde série dans le vide, sans avoir touché à aucune des 
pièces de l'appareil. Après celte deuxième série, toute chose res- 
tant en place, sans déranger ni toucher aucune partie de Tapparcil, 
je faisais immédiatement une troisième série dans le vide ; puis^ 
après avoir laissé rentrer l'air et avoir attendu quelque temps, sans 
rien déranger d^ailleurs, je faisais une quatrième série à Pair libre. 
C'est cette dernière que Ton compare à la précédente, et Ton 
obtient ainsi une deuxième comparaison. Ces quatre expériences « 
ainsi comparées deux à deux, donnent deux résultats, qui, en 
général, suffisent à déterminer la quantité cherchée. Mais il m'est 
arrivé souvent de répéter Texpérience et de faire quatre autres 
séries consécutives : dans ce cas, jVnlevais ordinairement la clocha 
de verre avant la reprise, et je retournais le couteau bout poirr 
bout, pour un motif que j'expliquerai plus en détail dans la suiter, 
et je conduisais la nouvelle série exactement comme la première - 
En général, on a fait partir le pendule autant que possible sous la 
même amplitude, et Texpérience a été prolongée à peu près |>cii— 
dant le même temps. Bref, je me suis efforcé, autant que je le 
pouvais, de faire chaque couple d'expériences qui sont comparées 
Tune à raiilre aussi exaclcnienl (jue possible dans les mêmes 
ronr/ifi(tns, afin crévllrr toiilt* chance (l'erreur ou de ilivorgonce 
|>ru\cnant de quclijue cause imprévur (*). 

PREIblIÈRE SÉRIE. 

Ht'sultats obtenus avec les boules de i pouce et demi. 



(1) PI 


iitine. 


(-2) riomb. 


(3) Lai 


Inn. 


(4> iToire 


• 


K\j>. 


n. 


Kxp. 


n. 


Kxp. 


/j. 


Ex p. 


fl. 


l-:2... 


1.87J 


17-IS... 


1 , 8c)r, 


y-IO... 


1.819 


t:\-±(\... 1 


.'^ 


3-i... 


i.sh; 


lî»-:>0... 


».y*'9 


Il-hi... 


,,817 


i7-:JS... 1 


.*! 




i.8i')() 


-l-:îi. 


1.8,0 


13-IL.. 


1,849 


:2'.»-:mi... I 


.«>* 


7-S. . . 


I.Ç)<>Î 


i>;{-i>î... 


l,Sio 

1,871 


I .')-!(». . . 


1.8.19 
i,83i 


:M-:;i... 1 


.S?* 


Mov. 


I .^Si 


.S-' 



P; (^*«4 rnii.irqMr> «.'appliqiioiil parlirnli«'*rLMiK*nl aux rxp«Ti«*nros f.ulr'» n-rom' 
inriii pour \c bul -^prri.il (II' \uv< n*rlu.T. Iio^ artutllos. U'autr^^ t'xpcriiMU'r-», fjiU*- 
il.iiis l«*s aiiiMM-s aiil«-i'it- ur<'N, 4|iii n'avaitMit {«a^ p<»ur luit le imiiiu* *uji t. «iiil ii« 
cxtiaiU"* «le luc^ r«'^i«.lns «lob-uxalion, dans It-rdre «»ù elles ont rî«' faite". 
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Les résultats obtenus avec ces divers pendules s^accordent bien 
entre eux, à l'exception du pendule de laiton ; ils semblent mon- 
trer que, pour des pendules de même longueur et de construction 
semblable, le facteur de la correction additionnelle dépend de la 
f<^Fme et de la grandeur du corps en mouvement, mais n'est pas 
influencé par son poids ou sa gravité spécifique. La moyenne de 
toutes les déterminations donne 1,864 (*)• Je ne sais à quoi attri- 
buer la discordance des résultats donnés par la boule de laiton, à 
moins qu'elle ne se trouve dans la détermination du poids spéci- 
fique, qui est certainement moindre que celui d'aucun semblable 
métal que j'aie examiné. Elle n'est que 7,660 d'après la moyenne 
de trois pesées faites à des jours différents et qui s'accordent bien 
eosemble. Si l'on prenait la densité égale à "j^S ou '^,9, nombre 
encore faible, le résultat que donne ce pendule s'accorderait avec 
les autres ; mais Texpérience ne me permet pas de prendre plus 
Je 7,67 (»). 



(*) Il 7 a dans ces résultats des coïncidences et des discordances singulières 
^Qîf bien que légères, méritent quelque attention. Par exemple, dans les expc- 
ncnces aTec la sphère de plomb, les n*" 17-20 sont presque identiques; de 
nime, les n»* 21-24; mais le résultat de ces derniers diffère du premier. Ainsi on- 
(^1%, dans les expériences sur la boule de laiton, les n*** 9-12 sont presque iden- 
tiques, de même aussi les n"* 13-16; mais ceux-ci diffèrent des premiers. Ce sont 
^^ des anomalies légères, et il en est d'autres encore dont il m'est impossible de 
donner une explication satisfaisante. 

('} Quelques personnes ont supposé que si la boule avait été graissée, le ré- 
voltât aurait pu être modifié; si cela est, la discordance qui se présente ici pour- 
'^it avoir pour cause quelque accident de ce genre. Il est probable aus^i que les 
f^soltats peuvent varier avec l'état d'humidité ou de sécheresse de l'air ou par 
d'tQlres causes inconnues. Cette question ouvre certainement à rcxpcricnce un 
^>«te champ d'exploration; mais je n'ai pas actuellement le loisir de me livrer à 
^traviiil. Je soupçonne cependant que la cause véritable de la discordance dont 
U s'igit pourrait être l'existence, indiquée par la faiblesse de la densité de la 
^vle, de cavités internes qui seraient en communication avec le trou de vis, et 
^^ l'air pourrait ainsi s'échapper quand on fait le vide. Il serait difficile de 
^ir compte de cette circonstance dans le calcul; mais clic aurait certainement 
^> effet appréciable sur le résultat. 
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Deuxième sbeie. 
Résultats obtenus avec les boules de a pouces. 



Le fil attaché au couteaa. 



(5) Plomb. 

Exp. n. 

49-30 1,764 

51-32 i,73a 

33-3t 1,717 

35-36 Ij739 

Moyenne. i,738 



(6) Laiton. 

Exp. 71. 

33-34 1,736 

33-36 1,732 

37-38 1,770 

39-40 1,767 

i,75i 



(7) iToire. 

Exp. n, 

41-42 1,751 

43-44... . 1,7^9 

43-46 1,7*» 

47-48 i,7i« 

^755 



Le fil passant sur le cylindre. 



(8) Plomb. 

Exp. /i. 

61-62 1,811 

63-64 1,682 

Moyenne. 1,746 




39-60 



1,741 



Si Ton rejette les résultats des expériences faites avec le c*" 
lindre, auxquels on ne peut accorder aucune confiance, comme j«* 
le montrerai plus tard, on a pour moyenne des autres 1,74*^ î*^^^** 
valeur confirme la remarque qui vient d'être faite, que le fadeur 
de la correction additionnelle, pour des pendules de même Ioî»' 
gueur et de même construction, parait dépendre de la forme rlil»' 
la f;randeur du corps en mouvement, mais n'est pas afTecl*' p**" 
son poids ou sa densité. Ce résultat, sans doute, ne s'accorde p«* 
avec celui (|ue M. Bessel a déduit de ses expériences sur des boule* 
de laiton et d'ivoire, à peu près de même dimension que le* 
miennes ; il donne pour ce fadeur la valeur 1,946 ('). Les ei|»é' 
riences de M. Bessel paraissent avoir été conduites avec un irè* 
^rand soin, et avec toute l'exactitude et le talent magistral qu* 
distinguent cet éminent observateur. Cependant je dois dire qu*" 
j'ai revu avec le plus grand soin toutes mes expériences, sans pou- 
voir y découvrir aucune cause d'erreur; et, en fait, le résulta' 
général est corroboré par l'uniformité des résultats de mes etpé- 



(*) Voir la noie (') au bas de la page iHi). 
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riences sur les autres pendules. La raison de cette divergence 
reste donc à chercher. Dans toutes ses expériences, M. Bessel a 
fait usage de deux fils de longueurs différentes, Tun ayant à peu 
près la longueur du pendule à secondes, Taiitre plus long que le 
premier d'une toise de France exactement. En nombres ronds, 
Grêlaient donc 3g pouces (o",99) et 1 16 pouces (2™, 94). La va- 
leur qu'il en a déduite pour le facteur n semble élre celle qu'il 
regarde comme commune aux deux pendules ; mais c'est peut- 
être une question de savoir si le même facteur convient à deux 
pendules de longueurs aussi différentes. 

TROISlèllE SÉRIE. 

Résultats obtenus avec le cylindre plein en laiton de 2 pouces. 

Les bases du cylindre horizontales. 

(10) Suspendu (13) Suspendu 

à un à une 

fil de fer. tige de laiton. 

Exp. /t. Exp. n, 

65-66 1,839 77-78 1,905 

67-68 1,880 79-80 1,940 

Moyenne. 1,860 i)9'^^ 

Les bases du cylindre verticales. 

(11) L'axe (12) L'axe 

perpendiculaire au dans le 

plan d'oscillation. plan d'oscillation. 

Exp. n. Exp. n. 

69-70 1,912 73-74 1,954 

71-72 1,928 75-76 1,946 

Moyenne. 1,920 i}9^o 

La difTérence des résultats obtenus avec les pendules 10 
cl 13 montre l'efTet produit par la substitution de la lige de 
laiton au fil de fer (*). Les résultats donnés par les pendules \\ 



{') On pourrait inférer, arec quelque apparence de raison, de cette comparai- 
soo isolée, que, plus épais est le fil de suspension, plus grande est la valeur de n. 
Mais on Terra par quelques expériences additionnelles, faites depuis la lecture de 
et Mémoire et insérées k la suite, que ce n'est pas toujours le cas, et qu'on peut 
expliquer les résultats actuels par une hypothèse toute différente. 



.*I4 
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et 13 sont au contraire presque égaux, comme on devait le pré- 
voir. La comparaison des valeurs données par les pendules ii 
et 12 montre la différence qu ^introduit la manière dont le pen- 
dule est mis en branle. Tout cet ensemble paraît bien d'accord 
avec la supposition que, pour des pendules de même longueur et 
(le construction semblable, le facteur de la correction addition- 
nelle dépend de la forme et de la grandeur du corps en moo- 
vcnienl. 

Quatrième série. 
Résultats obtenus avec le cylindre de 4 pouces. 



Plein. 

(li) Uempli de 
plomb. 

Kxp. /I. 

97- 98. . . . 2,011 
99-100.... 2,o52 

Moyenne. 2,o3'2 



Creoi. 



( 15 ) Les deux bouts 
ouverts. 

Exp. n, 

85-86 1,921 

87-88 1,929 

1,925 



( 16 ) Le haut ouTert, 
le bas fermé. 

Exp. n. 

89-90 1,937 

91-92 1,9^^ 

1,94« 



Creux. 



( 17 ) Le haut fermé, 
le bas ouvert. 


( 18) Les deux bouts 
fermés. 


(19) llermétiquemeD t> 
clos. 


K\p. n. 


Kx|>. 




//. 


Exp. n. 


93-91 1,98 3 

95-9(î 1,968 


81-82... 
83-81... 


' • • 


» )99> 
'ji,oo6 


101-102... v,o5> 
103-lOi... 2,o85 








Moyen ne. 1,975'' 


2,000^" 


2,o;t^ * 



(') I)cs expériences sur le cylindre fermé par le haut et ouvert en bas. p*»** 
feriiu': aux deux bouts, semblables à celles des pendules n" 17 et 18, ont été '*' 
prises après qu'on eut enlevé le tube qui coulissait à Tintérieur et qu'on cul i^\ 
souder une nouvelle pièce au sommet du cylindre extérieur, comme on Ta **' 
pa;^e l>oi. On a obtenu les résultats suivants : 



Le bas ouvert. 
1 .<i^>3 



Les deux bouts fermés. 
2,111 
2, 09 '4 



Moyenne.... i,«j7«» 



3,ioi 



(|ui s'accordent bien avec le»* précédent'*. 

Je sdi>is l'occasion de dire <iu'ayant des motifs de soupçonner que l'air av* 
pu s'échapper de riutérieur du cylindre, dans rexpérieoce faite sur le pendule o* ^'' 
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Il ressort de ces dernières expériences que Tinfluence de Tair 
ambiant sur le pendule en mouvement est la même, qu'une por- 
tion du pendule soit pleine ou creuse, pourvu qu'on tienne 
compte, dans le cas où le corps est creux, de la diminution de la 
gravité spécifique du pendule due à Tair qui y est renfermé. Il 
n'y a que peu ou point de différence, que la cavité soit herméti- 
quement close, ou que les bouts soient fermés lâche, de manière 
k permettre librement la communication de Tair intérieur à l'ex- 
térieur, pourvu qu*on ait soin, bien entendu, de calculer correc- 
tement dans tous les cas la gravité spécifique d'oscillation du 
corps. Si les deux extrémités du cylindre sont laissées ouvertes, 
TinQuence de Tair semble la plus faible possible, comme le montre 
le pendule n® 15 ; cette influence croît quand on met en place 
Tun ou Fautre des fonds, comme dans les pendules n**' 16 et 17 ; 
ce qui semble montrer que la libre circulation laissée à Tair par 
Fenlèvement des deux fonds introduit une légère modification 
dans les résultats. Je dois faire remarquer que, sauf pour les n*^' 14 
et 19, les pesanteurs spécifiques des cylindres n'ont pu être déter- 
minées par l'expérience, mais qu'on les a obtenues par le calcul, 
en supposant au volume intérieur du cylindre certaines valeurs 
qu'on n'a pu complètement vérifier. Néanmoins ces densités sont 
probablement très voisines de la vérité, et l'erreur qu'on a pu 
commettre dans le calcul n'est pas de nature à influencer maté- 
riellement les résultats comparatifs. La reprise de trois de ces 
expériences, que j'ai signalée dans la Note précédente, après que 
le cylindre eut été modifié et son volume intérieur calculé de 
nouveau, montre le degré de concordance qu'on peut obtenir 
dans ces expériences. 

Si l'on compare les résultats de mes expériences sur ces cylindres 
creux avec ceux des expériences de M. Bessel sur un cylindre 



pendant qu'on aTait fait le Tîde dans l'appareil, je repris rexpéricncc et j'obtins 

le résullat saÎTant : 

2,076 

a, 160 



Moyenne.... 3,118 

Mais, cette fois encore, en examinant le joint de la pièce du fond, j'eus lieu de 
soupçonner une fuite; ce qui pourrait expliquer peut-être les légères discordances 
qie manifestent les résultats partiels. L'ensemble cependant est très satisfaisant. 
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creux en laiton, de forme à peu près semblable, oscillant dans Tair 
et dans l'eau, on constate entre eux une singulière et très considé- 
rable différence, puisqu'il trouve pour valeur de n le nombre 
9, loo (*). Mais, en suivant pas à pas la méthode par laquelle il 
arrive à cette valeur, il est aisé de découvrir la source de cette dis- 
cordance apparente. La pesanteur spécifique du laiton dont le cv- 
lindre était formé est évaluée à 8, 3 ; mais, en raison de Tair qu'il 
renferme, la pesanteur spécifique de la masse en mouvement se 
trouve réduite à 2,079, et c'est cette valeur qu'emploie M. Bessel 
pour calculer les résultats de la première série d'expériences, o£a 
il fait osciller le cylindre fermé d'abord dans l'air et ensuite dan 3 
l'eau. Le résultat est n = 1,754/Dans la deuxième série, il enlever 
le fond du cylindre, et après l'avoir fait osciller dans Tair, auquel 
cas la pesanteur spécifique diminuée était à très peu près la mém^* 
que dans la première série, il l'immerge dans l'eau, ce qui, dit-il -» 
ramène la masse à la densilé du laiton, à peu près 8,3. Avec cetl^ 
densité, la valeur calculée par M. Bessel est certainement correcte • 
Mais si nous supposons que la pesanteur spécifique n'est pas n» — 
menée à celle du métal par le fait que le cylindre est rempli d*eau - 
et si nous remarquons que Ton doit considérer ce cylindre comm*?" 
formé de métal et d'eau, de mémo qu'auparavant il était formé d*"" 
métal et d'air, sa pesanteur spécifique, loin d'être 8,3, n'atteindra 
pas 2,8, et la valeur du résultat sera tr«'s seiisibleinent m«ulifîée - 
En fait, si l'on admettait pour <lensité 2,5 seulement, la valeur" 
de n ne serait (jue de 1,8") ; valeur très peu différente de celle qu*^"" 
M. Bessel déduit de ses exp('rience> sur le cylindre clos. Or, j«* 
trouve, en me servant des donni'cs fournies par M. Bessel, que l«» 
pesanteur spécifique du cylindre plein d'eau, en y comprenant I s* 
pièce de fond, est d'environ 2,8; il est clair que, lorsque le foii* » 
est enlevé, la pesaiittuir spécifique n'est pas aussi forte»; et, en adop»" 
tant cette valeur diminuée, on \oit que la discordance sij;nali'*ep» ^ 
M. Bessel est considérablement réduite, sinon eonij)lètement éli — 
minée (^). 



( ' ) Voir S(ui Mcmoire, pngc 67 ( p. iJ^cj du t. IV de rc Hccneil ). Il tr<>u%«* p<»uT A - 
d'après deux expériences, les valeurs 7,î;<) el 8, >i, moyenne 8,100. à quoi il faw *^ 
ajouter i pour obtenir la valeur de n. Lediamrtredu cylindre de M. IJo>>el ctai ' 
2,8| pouces (7a"'", i) et sa hauteur S.io (Si"", 3). 

(') M. iksscl remarque (juc, dans cette expérience, il devait se produire un 
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Cinquième série. 
Résultats obtenus ff.vec la lentille de plomb de 1 pouces, 

Exp. n. 

105-106 1,614 

107-108 1,546 

Moyenne i,58o 

L'ensemble des expériences faites avec les vingt pendules pré- 
cédents avait pour but de déterminer la correction additionnelle 
relative à des corps suspendus à un fil fin, ou à une tige de très 
petite épaisseur; c'est une des formes, en efiet, que Ton donne aux 
pendules destinés à des recherches physiques. Dans ces expériences, 
les pendules étaient tous à peu près de même longueur, 3y pouces 
(990"", 7). Les résultats tendent à montrer que la valeur de /i, pour 
des pendules de même longueur et de construction semblable, 
dépend entièrement de la forme extérieure et de la grandeur du 
pendule, et n'est pas influencée par son poids ni par sa pesanteur 
spécifique. Mais ce résultat doit-il être attribué en partie au fil ou à 
la tige de suspension, ou est-il dû entièrement à la boule ou au cy- 
lindre? Quelle est la part d'influence du fil, s'il en a une? L'eflet 
serait-il le mçme avec des pendules plus longs ou plus courts? Dans 
quelles limites serait-il aflecté par de semblables variations? Ce sont 
des questions dont la solution doit être demandée à d'autres expé- 
riences, faites spécialement en vue de mettre ces influences en lu- 
mière ( • ). 

mouTement particalier de l'eau, provenant de ce qu'une portion du fluide sortait 
do cyliodre pour remplir le vide produit par le mouvement du cylindre, et in- 
▼ersemeot. Mais, à mon sens, l'efl'et de ce mouvement sur le résultat général ne 
peut être que très faible. Dans mes expériences faites avec les cylindres creux, je 
D'obsrrve qu'une différence insignifiante quand les deux bouts du cylindre sont 
laissés ouverts. 

(*) Depuis que ce Mémoire a été lu à la Société, j'ai fait de nouvelles expé- 
riences pour déterminer quelques-uns des points que je viens de signaler. Ces 
expériences sont, avec la permission de la Société, rapportées à la suite du Mé- 
moire. Elles tendent à faire considérer le sujet sous un nouvel aspect; car elles 
montrent que, dans des pendules suspendus à la façon que j'ai décrite, la valeur 
do factear n est influencée non seulement par la grandeur de la boule ou du cy- 
lindre, mais aussi par la grosseur et la longueur de la tige ou du fil. 
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J'arrive maintenant à des pendules de construction toute diffé- 
rente. 

Sixième série. 

Bésultats obtenus avec la tige cylindrique de cuivre de o^ii pouce 

de diamètre et SS, S pouces de long, 

N« 21. 

Exp. n. 

109-110 2,95a 

lJl-112 2,9i3 

Moyenne a, 932 



Le facteur obtenu avec ce pendule est le plus grand que j'aie 
encore trouvé ; il surpasse tous ceux qui ont été trouvés pour des 
sphères et des cylindres suspendus à des fils ou à des tiges fines, et 
aussi celui qu'a donné la barre massive formant les pendules n®' 31 
à 34, qui a 2 pouces de large (58"", 8) et 6a pouces (lO'ji^'^^i) 
de long. 

Septième série. 

Bésultats obtenus avec le pendule invariable et le pendule réversible 

de Kater, 



Pendule invariable. 

(M) 



Pendule réversible. 



(23) Couteau A, 

ou le 

gros poids 

en bas. 



NM2 



NM3 



Eip. 

I... 

II.. 

III.. 

IV.. 

V... 

VI.. 



n, 

1,588 
1,589 
1,570 

ï,574 
i,6i5 
1,606 



Exp. 

Phil. 

Trans. 

1829. 



Moyenne... 1,590 



n. 

2,i44^«^ 
1,840 w 
1,853 ^c) 
1,811 w> 
i83i. j 1,910 ^''^ 
1 ,905 ^''^ 

1,875 



(24 ) Couteau B, 

ou le 

gros poids 

en haut. 



Exp. 

Phil. 

Trans, 

iSag. 

i83i. 



». 

a,ao4 ^' 
a,ao5 ^*' 
a,oia ^^ 



a, 109 
a, 161 

a,i35 






(a) Avec les queues en bois. 
{b) Avec les queues raccourcies, 
(c) Avec les queues en laiton. 
{d) Sans queues d'aucune espèce. 
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Le résultat moyen pour le pendule invariable diffère de celui 
que le capitaine Sabine a déduit des mêmes expériences, i^655. 
Cette différence tient à deux causes : en premier lieu, il adopte la 
détermination de Sir George Shuckburgh pour les poids relatifs de 
Fair et de Teau, tandis que j'ai préféré, dans tous mes calculs, la 
détermination plus récente de MM. Arago et Biot; en second lieu, 
et cVst là la cause principale de la différence, il prend la pesanteur 
spéciCque du pendule égale à 8^ 600, tandis que je ne crois pas que 
l'on puisse correctement la supposer plus grande que 8, 4oo, comme 
je Tai déjà dit page 2o3. Le capitaine Sabine a fait usage de deux 
pendules, les n^' 12 et 13; les résultats de chacun d'eux s'accor- 
dent bien ensemble. 

Quant au pendule réversible, il est clair qu'il faut employer la 
première détermination des valeurs de n^ c'est-à-dire 2, i44 ^^ 
2,204; pour toutes les expériences faites par le capitaine Kater 
pour la détermination de la longueur du pendule à secondes, qu'il 
a insérées dans les Transactions philosophiques de 1818; il fau- 
drait, de plus, tenir compte de la réduction à la pesanteur spécifique 
A^ oscillation. Les trois dernières valeurs relatives à la suspension 
sur le couteau A, de même que les deux dernières relatives au cou- 
teau B, ne peuvent s'appliquer qu'au pendule tel qu'il existe 
actuellement, entièrement privé de ses queues et du poids cur- 
seur. 

On trouvera dans les Philosophical Transactions de 1829 tous 
les détails des expériences faites avec le pendule invariable, et 
dans les années 1829 et i83i, ceux des expériences faites sur le 
pendule réversible (*). 



(') Voir, dans ce Volumei les traductions des deux Mémoires du capitaine 
Sabine. 
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Huitième série. 



Résultats obtenus avec une barre de fer de ^pouces de large j 
I de pouce d* épaisseur et 62,2 pouces de long. 



(25) Sur 


(26) Sur 


le couteau A. 


le couteau B. 


£xp. 


n. 


Exp. n. 


113-114... 


1,872 


115-116... 2,027 


119-121... 


1,819 


117-118... 2,007 


122-124. . . 


1,844 


126-128... 1,975 


124-125... 


1,865 


128-130... 1,956 


136-139... 


1,848 


131-133... 1,945 


139-141... 


1,838 


133-135... 1,896 



Moyconc. 1,848 1,968 

Neuvième série. 

Résultats obtenus avec les barres de cuivre et de fer de 2 pouces 

de large et ^ pouce d* épaisseur. 

Cuivre, 63,5 pouces de long. 



(27) Sur (28) Sur 

le couteau A. le couteau B. 

Exp. //. F)\p. n. 

... I , 8(/) ... I , y«j« 

... 1,91 > ... I,')tj4 

... I ,8j(> ... I ,y7^ 

... i,8(j() ... i,<)«)î 



Moyenne, i ,8(ji * >99i 

Fer, <^>,i pcmces de lonj;. 

(•2'j; Sur (30) Sur 

le rouleau A. le couteau W. 

K\p. n. l'A p. n. 

... 1 ,1)33 ... 'Jï,()98 

... I ;<)2l3 ... -«jOKj 

... 1,973 .. 7,078 

... 1 , 9 i 5 ... •>. , oG I 

Moyen ne. i , 945 '>. , 0G4 

Comme ces deux barres sont do même épaisseur, il semblerait 
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que c*est le pendule le plus court qui donne la plus grande valeur 
de n ; mais la diiTérence tient probablement à quelque erreur dans 
la pesanteur spécifique des deux métaux. Je n'ai pu, en effet, 
ainsi que je Tai déjà dit, l'obtenir par expérience directe sur le 
pendule. Je n'ai pas donné ici les numéros de ces expériences, 
dont les détails forment le sujet d'un Rapport au Gouvernemenl, 
que je suis en train d'écrire, touchant les pendules employés par 
feu le capitaine Foster dans son voyage d'expériences. 

Dixième série. 

Résultats obtenus avec une barre de laiton de ^pouces de large, 
I de pouce d épaisseur et 6a pouces de long, 

(31) Sur (32) Sur 

le couteau A. le couteau B. 

Exp. /?. £xp. n. 

142-li3... 2,o6i 143-116... 2,071 

li:M4i... 2,057 116-147... 2,061 

154-15r»... 2,o54 137-159... 2,o53 

135-156... 2,114 139-160... 2,127 

Moyenne. 2,071 2,078 

(33) Sur (34) Sur 

le couteau C. le couteau D. 

Exp. n. Exp. n. 

151-132... 2,098 148-149... 2,090 

152-153... 2,o64 149-150... 2,046 

164-165... 2,111 161-162... 2,104 

16:>-166... 2,124 162-163... 2,109 

Moyenne. 2,099 ^jo87 

Si l*on prend la moyenne des résultats donnés par les oscillations 
sur les couteaux A etD, placés aux extrémités de la barre, de telle 
façon que la partie la plus lourde soit au-dessous de l'axe de sus- 
pension, on obtient pour n la valeur 2,079. La moyenne donnée 
par les oscillations sur les couteaux B et C, dans les positions in- 
verses du pendule, donne /* = 2,088; ce sont les deux valeurs 
correctes pour ce pendule. Mais la différence en est insignifiante, 
de sorte que Ton peut prendre la moyenne générale, 2,o83, pour 
tous les couteaux, sans craindre une erreur sensible. 
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Onzième série. 



Résultats obtenus avec un tube de laiton de i ^ pouce de diamètre, 

et 56 j2 pouces de long, 

( 35 ) Sur le plan A. ( 36 ) Sar le plan C. 

Ëxp. n, Exp. /». 

169-170... 2,3i8 171-172... 2,269 

175-178... 2,3i8 179-180... 2,247 

Moyenne. 2, 3 18 2,208 

(37) Sur le plan a. (38) Sur le plan c. 

Exp. n. Exp. n. 

173-174... 2,243 167-168... 2,293 

181-184... 2,291 183-188... 2,341 

Moyenne. 2,267 ^>3i7 

Si, comme dans le cas de la barre précédente, nous prenons h 
moyenne des résultats relatifs aux deux plans A et c, qui sont si- 
tués aux extrémités du tube, les valeurs de n sont identiques l*one 
à Tautre, 2, 3 18, et la moyenne relative aux deux autres plans, 
dans les positions inverses du pendule, donne n égal à :i,'>6.i. D^ 
sorte qn«\ pour ce pendule, la \aleur do /?, quand rextrémilél» 
plus lourde est au-dessus de Taxe de suspension, est moindre (^^ 
lorsque le pendule est dans la |>ositi()n inverse, contrairement àc« 
<pii a lieu pour h; pendule |)récédenl, et contrairement auNsi à 1* 
théorie d'un pareil pendule donnée récemment par plusieurs ém* 



nenls j;eomelres. 
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Résultats donnés par des balanriers dhorloi:e avec suspension 

(t ressorf. 





incrniro. 


Lonlille rylioilriquc 


en plomb. 




.30) ÏVndiilcà 


(40) Tig(» CNlindriquc. 


( il ) Ti?*^ 


pi »t'\ 


IC\p. 


//. 


K\p. /;. 


K\|». 


n. 


1«Î»-I1MK .. 


'.4ii 


-2()|--20-2... ».5r)ji 


Iî»7-lî>8... 


^.-'.li 


11)1-19-2... 


7.,Sl6 


-Jo;j-îi()i... »,r,ir» 


IW-iiHl... 


2.Sn> 


lîKl-lîU.. . 


'J! , J "io 


)i 




, 


lir>-lî»6... 


•> . 'J!()7 


1 







Mnyenn<î. >, J|J ».5?<«» >,>»- 
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Outre ces balanciers d'horloge, il en existe encore une autre 
espèce, dont il n'est pas parlé ici, et qui est formée d'une 
masse lenticulaire d'un métal pesant, suspendue soit par une sim- 
ple tige, soit par un système de tiges compensatrices; c'est ce que 
Ton appelle, dans ce dernier cas, un pendule à gril. Comme le ré- 
cipient de mon appareil n'était pas assez large pour recevoir un 
pareil pendule, je ne puis donner aucune indication sur la valeur 
de n relative à ce cas. Mais, puisque la lentille de ces pendules 
n'est pas très différente de celle du pendule réversible du capitaine 
Kaler, après qu'il a été débarrassé de ses queues (pendule n® 23), 
on peut se faire une idée de la valeur probable de n pour un pen- 
dule suspendu par une simple tige. Quant au pendule à gril, on 
peut se demander si Tair compris entre les tiges verticales ne di- 
minue pas leur pesanteur spécifique, quand on considère Iç sys- 
tème comme un corps oscillant. Pour les cylindres de plomb fixés 
ides liges de bois, on voit, d'après les observations, que, pour les 
pendules n°* 40 et 41, le facteur est plus grand dans le cas de la tige 
plate que dans celui de la tige cylindrique, contrairement peut- 
Are à ce que l'on aurait pu prévoir ( * ). 

Coup d'oeil général sur l'ensemrle des résultats. 

Apres avoir donné le détail de mes diverses expériences, j'ai 
maintenant à jeter un coup d'œil général sur Tensemblc des ré- 
Sïillats obtenus. C'est dans ce but que j'ai construit le Tableau sui- 
vant: j y donne d'abord, pour chaque pendule, la valeur de Taii- 
ciennc correction pour la réduction au vide, en supposant que le 
«>îromrire se tient à 3o pouces (';6a"'*",o), que le thermomètre 
^5t à 3'2**F. et que le nombre d'oscillations en un jour solaire 
''^oven est exactement de 86 /{oo. Je donne ensuite la valeur du 
'Jeteur A?, ou du coefficient par lequel la j)remière correction 
don être multipliée pour obtenir la nouvelle correction ; celle-ci 
^*^ donuée dans la colonne suivante telle qu'elle se dcfdult des 
^ïpt'ricnces précédentes. J'ai ajouté, dans une dernière colonne*, 



• ^ Ce résultat se trouve confirmé par une expéricnrc n'prlre sur le même r^- 
•'•drf, avec <lcs tiges de mêmes formes que dans le cas précédent, mais faites Av 
^*U:riaux diiïcrcnts. La différence était environ o,2<m>, tout comme dans le r;is 
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le poids de l*air adhérent au pendule ou qu'il traîne après lui en 
conséquence du mouvement qu'il lui imprime ; plus exactement, 
c*est la quantité d'air qui, si elle était appliquée au centre de 
giration du pendule, produirait le retard que les expériences 
ont mesuré. Cette manière de considérer la question m'a été 
suggérée par le Professeur Airy, qui a bien voulu en même 
temps me communiquer la formule par laquelle on doit calculer 
le poids de Vair adhérent et sa démonstration. 

« Soit N le nombre d'oscillations exécutées par un pendule en 
un jour solaire moyen, quand il se meut dans l'air ; et soit v le 
nombre additionnel qu'il en fait en plus dans le vide. Désignons 
par w le poids du pendule en grains troy, par S sa pesanteur spé- 
cifique et par i celle de l'air. Maintenant, puisque l'intensité de la 
pesanteur est diminuée dans le rapport de (N-hv)* à N*, ou à 

très peu près de (1-+- -kt) àrunité,ils'ensuitque, lorsque le pen- 
dule oscille dans l'air, c'est comme si, conservant Tinertie de 
son poids iv, il avait pour pesanteur ivx -r^ t^ ou à peu près 

iv(i — ^\y ou enfin comme s'il éprouvait une perte de poids 

ti'X -^' Mais la perle de poids réelle duc au déplacement de TaireM 

ti' X ^» En conséquence, la portion dont le simple déplaccmcnl 
de Tair ne rend pas compte est 



(9) ^"^ 



/ 2 V (J \ 



Et Ton peut considérer celle quantité comme représentant raiii;- 
mcntalion d'inertie du pendule se mouvant dans Tair, c'esl-à-dire 
le poids additionnel appli(|ué à son centre de giration ^*). • 



(') L'intTlic du pendule total, par laquelle il résiste au ntfiUK'ement angu- 
laire, est lu iiii'^iiie que si elle était toute rassemblée au rentre ilo çir^tinn. U 
rc!»ullat iunnédiat de l'expérience et de la t'orniule donnée ri-do»U'» c>i «lor 
rincrtie du pendule tout entier doit être augmentée dans le rapp<irt de l'unittr a 

( i-*--rr — c)» **" ^'*'" tiu'au lieu de supposer l'inertie iv appliquée au centre «if 

I -h - - j; J qu'il > faut appliquer. L'accroiiseuK»' 
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C^esl la valeur de cette quantité qui est donnée dans la dernière 
colonne du Tableau suivant (*). Son poids est exprimé en grains 
troj, Pair est supposé ramené à la température de 32°F. et à la 
pression de 29,9218 pouces (760""*, o); sa pesanteur spécifique est 
prise égale à 0,001299. 

]bUau de comparaison de l* ancienne et de la nouvelle correction de réduction 
lie vide, oà ron donne le facteur par lequel il faut multiplier la première 
M>itr obtenir la seconde f ainsi que le poids {en grains) de l'air adhérent 
fHtrainé par le pendule. 



Pendules. 



N- 



Ancienne 
correc- Facteur Nouvelle 



Poids 

de Pair 

adhé- 



béresde ij pouce de diamètre. 



\ 
} 



béres de 2,^ de diaiuétrc 



sur 
couteau. 



6 
7 
8 
9 



lindre 
laiton 



lindre 
laiton \ 



Platine 1 

Plomb 2 

Laiton * 3 

Ivoire A 

Plomb.. 5 
Laiton.. 
Ivoire. . 
sur i Plomb., 
cylindre. ( Ivoire . . 
suspendu à un fîl, les bases horizon- / 

taies ) 

les bases verticales^ Taxe 
1 perpendiculaire au plan 

suspendu 1 d'oscillation 

à ' les bases verticales, Taxe 
une tige 1 dans le plan d oscilla- 

[ tion 

. les bases horizontales. . . . 13 

plein, rempli de plomb ii 

ouvert aux deux bouts 15 

ouvert par le haut, fermé ) ,^ 
par le bas ) 



lion. 

2,709 

5,oo3 

7,343 

3o,o8o 

7,o32 
32,143 

4,9«8 
32, r i3 



/i. 

1,881 
1,871 
1,834 
1,872 
1,738 
i,75i 
1,755 
1,746 



f^ i 



î / 



41 



correction, rent. 

n 

5,io4 0,496 

9,362 0,468 

13,467 0,457 

56, 3 10 0,472 

8,668 1,1 i5 

12,317 ï>»4o 

36,4^0 1,164 

cas » 
douteux 



» 



10 6,882 



1,860 



I 2,800 i,9|5 



creux 



il 6,859 1,920 13,169 2,378 



12 6,869 i jifjo ii,377 2,45i 



6 ,859 * î 9"^'^* 1 3 , 1 88 2,382 

5,44^ 2,o32 11,070 4,558 

22 , 1 72 1,925 4^ , 686 4 , 04 5 

21,437 1,910 4i»582 4»ï65 



1,971 43,378 4.283 



ferme par le haut, ouvert / ._ 

par le bas ) 

fermé aux deux bouts 18 21,227 2,000 4'''i468 

hermétiquement clos 19 25,19c 2,070 5i,i5o 



1,454 
1,532 



3 V o 

l*jtertîe est donc -^^ — (;> appliquée au même point où Ton peut supposer appliquée celle 
peadole, c'est-à-dire au centre de giration. 

) Daos tout le calcul, néanmoins, au lieu de la valeur approchée - » j*ai pris la va- 
Mém, de Phy$., V. 



ij 



i'.în 



r. iiiLY. 



r*ittn.ii*. 



S- 



Poids 
del'âir 

correc- Factevr NoaTcUe adlié- 
M. correclioa reoL 



lj.-i;ri^ ti^-r !TLa'ir'ri-f «fti -nî^Tf 21 



F-îa-iil'î r-^*r*Li-[»î «i-? Kj^-fr. ^ 



•!oat«a<i A.. ^ 



b«:-i* 



l-î '^^ l'î'în'?* -fa 



coateaa B.. * 



Laît>3. 



^ 



•><«:illaiit 5vr le # 
coateJB A.. * 



barre* 

de 2^ 

Helarse. 



tpai*feur 
-r poTjce. 



\ 
\ 



à o-^'illant s«r le $ ,_ 
coateao B.. ^ 
oseîTIant sar le $ 



\ 



•^aiTre 



coateaa A.. ^ 



Fer 



I ofcillanl sur le » ^ 

couteau B. . \ 
, oscillant fur le i ^^ 



/ 



Ép«isfeur | pouce 
Laiton. 



Long tube He laiton 



couteau A.. \ 
oscillant sur le i 

couteau B.. S 
oscillant sur le f 

couteau A.. \ 
oscillant sur le ) 

couteau B.. ) 
oscillant sur le ) 

couteau C. ) 
oscillant sur le ) 

couteau D.. ( 

oscillant sur le plan A.... 35 
1 oscillant sur le plan C... 36 
i oscillant sur le plan a.... 37 
' oscillant sur le plan c. . . . 38 



30 

31 
32 
33 
34 



A mercure 



^^ ^,^.^^^^ 39 

Balanciors d'horlos:e, { '-"•-■-" ••• //** 

) f .11 l Tigecylin-) .^ 
suspension a rcs- \ Lentille \ , . J 40 

' I r i (Irique.. S 

plomb. I rp. 



sorts. 



S.ooo i,58o 7,900 0,431 

6,519 a,93a i9,i«7 iM 
6,697 1,590 10,649 8,îî9 



3 7,63o a, 144 16, 356 



7,63o 3,204 16,81 5 



/ T 



1,848 12,938 i6,7o5 



7,ow 1,968 13,780 i9,oft 



• 27 6,519 '7891 i2,33o 20,986 



^»5i9 1,991 12,980 23,2;6 
7,319 1,945 14,9^7 2^.455 
7,319 2,064 15,107 25,43$ 



6,980 2,071 14,4^ \ 



6,980 2,078 14,569 
6,980 2,099 i4,5o6 
6,980 2,087 i4»6i2 



; 40,59* 



18,546 2,3i8 42,990 45,9^7 

18,546 2,258 41,874 43,50 

18,546 2,267 42,048 44,»85 

18,546 2,3i7 42,974 45,9<» 

5,3i2 2,343 12,448 i7,ooî 

5,190 2,589 i3,io4 i;,4fi> 



en 



Tige plate. Ai 5,190 2,827 i4,3i2 20,110 



leur rxarlo (N -;- v)*— iN'. La dilTérence est d'ailleurs insignifiante, à moins qoc la p€Siii- 
leur s|>(''('ili«|iie du pi'n<lule ne soit très petite. 
(') P<iur les autres cas du pendule réversible de Kater, rotria page 3i8. 



Il ressort de ce Tableau que, dans le cas des sphères dont le 
iliam^lre est pliitâl un peu inférieur à i ^ pouce, ce qui est à peu 
\>ri:s In ilîiiiension de celles de Borda et de M. Bioi dans leurs ex- 
pcri«-nrcs sur la longueur du pendule à secondes, et suspendues 
par un fil fin, la valeur de n pour des pendules de celte longueur 
peut être prise égale à i ,86 ; maïs lorsque le diamètre est porté à 
j pouces, comme dans les exp6riences de M. Bessel, la valeur de 
n s'abaisse à i.yî. Je regrette que la construction de mon appa- 
reil ne me permette pas d'^ faire des expéi'ienees sur des boules 
ou plus grosses ou plus petites, et sur des pendules plus longs ou 
pins courts-, sans quoi j'aurais certainement poursuivi mes re- 
chercbes afin d'en tirer lu loï à laquelle sont soumises les valeurs 
d<r n pour les pendules de ce genre (•). On voit également, par 
la comparaison des pendules n"' 10 et 13, que la grosseur du Gl 
on dr la tige de suspension a sur les résultats un effet sensible, 
bien que faible dans les cas que j'ai examinés ; la valeur de n 
augmente en m^me temps que la grosseur du fil. Celte valeur est 
afrcctèe aussi par la forme de la tige, comme le montre ta compa- 
raiMiu des n"* 40 et -41; c'est un point sur lequel je reviendrai 
tout i l'heure. 

Le cylindre plein, de s pouces de long, donne pour n la valeur 
t.tMi(*): un autre, de même diamètre, mais d'une longueur double, 
donne a.o3; et le tube cylindrique, de 5G pouces de long, donne 
seulement a, 3 i peu près, tandis que la tige cylindrique mince, 
qui n» pas beaucoup plus de ~ de pouce en diamètre, donne plus 
d« a .9, D'autres anomalies apparenles se présentent d'elles-mêmes, 
dé» qu'on examine et que l'on compare un peu attentivement les 
valeurs données dans le Tableau : du nouvelles expériences pour- 
ront m:u1c9 en donner l'explication. 



(>) l'aï hil, depuis 1i lecture ■)« ce Mémoire, qnelqun modilica lions i mon 
i;'|>*KiI i|Ul m'ont permis d'étendre l'fcbellc de met exp^ricnc»; j'en parlerai 
['Iu9 en délai! dans la snîtc. 

i • ) Drpujt la Irclare de ce Mémoire, j'oi eu connaissance des expériences addi- 
ii'>nnell<i sur le pcndale, que M. Ilesscl ■< pnhUén duaslf» Atlmnomitehe ffach- 
tiehttH. n>?î3 | l'air ce Volume, p. 1)6). De ce» expériences, il déduit n = x,-jih 
pfiur un cylindre très semblable i celui que j'*i décrit; la longueur du fil était 
•■Mi pre*i|uc égale 1 relie du mien. Mais, pour ton long pendule, il trouTC la 
Txicur I .ijji. Il a aunsi légèrement accru h valeur de n déduite de ses preraivrcs 
Kapérience*, el il l'a portée 1 i .gôG, au lieu du nombre 1 ,'j','> que j'ai cité p. iSg. 
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Il ressort aussi du Tableau que le nombre d'oscillatioi» qui) 
faut ajouter à celui que donne directement l'expérience faite avec 
une boule de platine, semblable à celle de M. Biot, est de a, Sgj (*); 
tandis que le nombre additionnel à appliquer aax résultats dei 
expériences du capitaine Kater avec le pendule réversible oscil- 
lant sur le couteau A est 8, 726, en admettant que la pesanteur 
spécifique qu^il donne soit exacte (t;oir p. ao4). De sorte que ces 
deux pendules, que l'on considérait comme s'accordant très eu^ 
tement lorsqu'on appliquait l'ancienne correction de réduclion 
au vide, diffèrent maintenant de 6,33i oscillations en un jour so- 
laire moyen; ce qui correspond à ;4i ^® pouce (o*'*ti45) du» 
la longueur du pendule à secondes. Dans chacun de ces calculs, 
le pendule est supposé faire exactement 864oo oscillations eo un 
jour solaire moyen. 

11 ressort du Tableau général de comparaison que la longae 
tige cylindrique de cuivre n^ SI est celle qui se montre le plus in- 
nuencée par la nouvelle correction, plus même qu'aucun des cj- 
lindres ou des sphères suspendus à un fil, ou que la barre épaisse 
de laiton n** 31, qui présente pourtant une surface plate de ^de 
pouce de large perpendiculairement au plan d'oscillation. Nous 
trouvons aussi que les petites sphères sont plus fortement aflec- 
h'os que les grosses, ce qui concorde avec les résultats obtenu» 
par du Buat dans des expériences sur lesquelles je reviendrai 
plus loÎD. Mais je ne vois pas quelle explication on pourrait 
donner des rapports des résultats relatifs aux autres pendules, ni 
à quel principe connu il serait possible de les rattacher. 11 n j s 
pas d*aulrc moyen de déterminer actuellement Tefiet de la pré- 
sence de Tair sur ces pendules, que de les soumettre à Texpé- 
rlonce directe. De l'ensemble de mes observations résulte cepen- 
dant cette conséquence, qu'il est rigoureusement impossible de 
comparer les résultats de tous les |vendiiles invariables qui ont été 
mis eu oscillation dans les diverses parties du globe, a moins de 
les soumettre, eux ou leurs prototypes, ù Fépreuve rigoureuse du 



(*) OVitt là \a valeur qu'il faut appliquer pour le pendule de M. Biot; mats'' 
110 sViisuit pa» qu'il serait corrert d'appliquer la même correction aui eipê- 
neiice» di* Ikinla, «pii a euiplovo un pendule à (/eux secondes, tant qu'il ■'<** 
pus pr«»u\o que la correction :^uit la nit^ine pour des pendules longs ou courts^ 
cette ftiruic. 
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. Les pendules anglais ont gt^néralemenl été construits sur un 
même modèle, le n" 22 de l'énuméralion précédente ; maïs j'ai vu 
des pendules français, de forme toute difTérentc, où la lentille esl 
lieaucoup plus «épaisse et suspendue à une tige cylindrique : ces 
pendules donneraient probablement une valeur très dilTérentc 



de n. si on les soumettait à l'e 






i laquelle j'a 



les 



autres. Les tiges des pendules emportés par MM. Freycinel et 
buperrey étaient cylindriques et avaient à peu près ^ pouce de 
diiuii^tre. Il y a donc lieu de douter que les résultais qu'ils ont 
donni's soient strictement comparables à ceux des pendules du 

modèle du capitaine Kaler. J'ai déjà fait voir, dans les espéri 

filles sur les 



n^-iOel-il, qu'une pareille différence dans 
e, la lentille restant la même, produit sur 
e qui s'élève à plus de 1,2 oscillation ]ia 



ndulei 
1» forme de la tige si 
le résultat une diÛ'ér* 

jour: et il existe, en outre, probablement d'autres causes de discor- 
Jiiirequel'eiipérience efTective seule pourrait mettre en évidence. 
■l'ai donc lieu de craindre que. si l'on veut déduire la véritable 
'nrme de la Terre des expériences du pendule faites jusqu'à présent, 
on ne soit en droit de comparer entre elles que celles de ces expé- 
riences qui ont été faites avec de» pendules absolument identiques. 
Si nous examinons l'efiet de la nouvelle correction sur le ba- 
'»ncier à mercure, généralement adopté aujourd'hui pour les Uor- 
'ogct Hsirunomiques, nous trouvons qu'une différence de i pouce 
dtii) la pression atmosphérique produirait un cbaogement de 
"'■(ii( dans la marche diurne de l'horloge, ce qui est jdus du 



double de la 1 



I que 



attribue ordinairement i 



""nt de la pression barométrique. Une pareille variation ne peut 
*'nc Pire négligée désormais par les astronomes. Le D' Robinson, 
civile de corriger cette influence de la variation de la pression 
•'■nosphériquc sur la marche de l'horloge de l'obàcr va Loire d'Ar- 
"ogh, a dernièrement fixé un baromètre à siphon à la lige du ba- 
'Wicierà mercure, en le plaçant de telle façon que les variations 
"* biiLiteur de la colonne mcrcurielle du baromètre compensent 
^Clément l'cll'et de la variation de la pression atmosphérique. 
"' Davies Gilbert, dans le supplément à un Mémoire inséré dans 
'* ^iaarterly Journal, t. XV, a fait voir que la m^mc compen- 
''tion peut s'obtenir par un choix particulier de l'amplitude d'os- 
"llition; l'efiet produit par la dilTércncc de densité de l'atinD- 



sphère sera, ilans ce cas, exaclcment cooirehalancé par t'cITt'l 
résultant de la dilTprence d'amplilude que produira celle diffÉ- 
rence même de densité. En partant de la formule qu'il a donnce 
pour déterminer lu valeur de cet arc, el en supposant l'exacti- 
tude de la nouvelle correction telle qu'elle est donnée plus haul, 
je trouve que la valeur de Parc d'oscillation qu'il faudrait donner 
au balancier serait de a°4Ô' de part el d'outre de la verticale, soit 
une amplitude totale de 5", 5. Le demi-arc d'oscillation est r»r«- 
ment, je crois, de plus de a" dans les horloges astronomique!, et 
il ne produirait que la moîliê de l'effel compensateur dvsiré. Donc, 
en admettant l'esactitude de la théorie de M. Gilbert, il doit 
rester encore une variation de marche de l'horloge à pendule n1t^ 
curiel, qui, pour une diD'ércnce de t pouce dans la prcssioo It- 
romélrique, doit atteindre plus de -^ de seconde. Ce nombre cor- 
respond hien aux résultats obtenus récemment par le D' R<ibiniOD, 
d'après des nbser\'aiions laites expressément pour déterminer 
celle influence ('). Il est à souhaiter que l'attention des «slro- 
nomes se porte ù l'avenir plus particulièrement sur ce point. 

Les nombres de la dernière colonne du Tableau, qui reprc»i>- 
tenl le poids de l'air adhérent au pendule et supposé applique»* 
centre de giration, suivent une marche toute différente de celle 
des valeurs du facteur n, et conduisent à une explication plu 
lîsfaisante de l'influence de l'air sur le mouvement du pendule. 
en ressort avec évidence, en efTei. que le poids de l'air entraîné 
par le pendule dépend principalement de la grosseur du carp* 
en mouvement. Celte influence semble néanmoins airecléc p*^ 
d'autres circonstances encore inconnues, de sorte que la lui eiKtff 
de la variation de cette influence n'apparaît pas suflisammcDtil 
les exemples que j'apporte ; d'autres expériences encore sont 
cessaircs pour écluîrcir complètement ce pointdélicat, mais impor- 
tant (»). 

Différence entre les deux extrémités d'un pendule réivnible- 

Si l'on examine les résultais relatifs aux divers pendule» r^*"^ 



(•) Voir le» Memoirtt de ta Sodëtè Roytite Aitroaomiqm 
<*) La txprritHfe» additionHettei c|Uf j'ii t»lUi surre saj< 
I la lecture de ce Mi'inairp, sonl mliUo plut luin. p, >]i. 
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sibles rapportés dans le Tableau précédent, on trouve que le fac- 
tear n n^est pas le même pour les oscillations sur les deux cou- 
teaux. C^est un fait déjà signalé par M. Bessel, dans le Mémoire 
auquel j^ai si souvent fait allusion, et aussi par M. Poisson dans le 
travail qu'il a publié récemment dans la Connaissance des Temps, 
Mais ces deux auteurs semblent admettre que le facteur doit 
avoir toujours une plus grande valeur dans le cas où l'extrémité 
la plus pesante est au-dessus de Taxe de suspension que dans la 
position inverse du pendule. Cela ne paraît pas cependant être 
toujours vrai, comme le montre le Tableau suivant. J'y donne les 
valeurs de n pour les deux couteaux des divers pendules réver- 
sibles dont j'ai fait usage dans mes expériences, avec le rapport 
de ces deux valeurs, en prenant pour unité le facteur qui se rap- 
porte au couteau A, ou à la position du pendule dans laquelle le 
poids le plus lourd est au-dessous de Taxe de suspension. 

Facteur cLe la correction relative à un pendule réversible, pour la 
réduction au vide, et rapport des corrections relatives aux deux 

couteaux. 

Couteau 

N" Pendules. A. B. Rapport. 

23. Pendule de Kater, muni de ses queues en bois. i^\\\ 2,204 1,0-28 

fô. Barre de laiton, de I de pouce d'épaisseur 1)^47 i)968 1,066 

27. Barre de cuivre, de ^ pouce d'épaisseur i^^Qi i)99' i,o53 

29. Barre de fer, de \ pouce d'épaisseur i ,g45 2,o6i i ,061 

31. Barre de laiton, de \ pouce d'épaisseur a ,079 2,o85 i ,oo3 

35. Tube de laiton, de i pouce de diamètre 2,3i8 2,262 0,976 

Ce Tableau montre que si, pour les quatre premiers pendules, 
la correction relative au couteau B remporte sur celle du couteau 
A, ces corrections sont à peu près égales dans le cas de la barre de 
laiton n^ 31, et que, pour le tube de même métal n"" 3o, la correc- 
tion relative au couteau B est moindre que celle du couteau Â, con- 
trairement à ce qui a eu lieu pour les autres pendules et contrai- 
rement aussi à la théorie adoptée sur ce point ( * ). 



(') U est probable que la position des deux couteaux additionnels avec leurs 
équerres dans la barre n* 31, et celle des quatre plans additionnels avec leurs 
colliers dans le tube n* 35, ont pu être de quelque influence dans la production 
de cette discordance apparente. 



On doit à M. Bessel l'idée de rendre sjnchrones les owtllalioo' 
d'un pendule réversible sur ses deux couteaux, en donnant au pen- 
dule une forme sjœélrifjue, tandis que sa masse ue l'est pas. « 
qui peut s'obtenir en faisant creuse une des parties du pritdulf. 
Dans ce cas cependant, on doit considérer la partie creuse du pnt- 
dule comme une matière de densiW différente, et calculer en eoa 
séquence son effel sur la niasse oscillante. Les n'sullals dutTont 
donc probablement, dans ce cas, différer suivant que la partiecrcux 
sera hermétiquement uluse ou qu'elle communiquent libremeal 
iivi'C l'air extérieur. 

EXPf:lilEWCES AnniTIOKNEtLES. 

Depuis que ce Mémoire a clé lu à la Société Royale, j'ai fiil un 
ccrlain nombre d'expériences addition nef /es sur d'autres' pen- 
dules de différentes formes et diversement construits, el j'ai modi- 
fié et combiné d'une nouvelle manière qneiques-ims de cei« que 
j'avais d(*jà employés. Mon but était de tirer an clair les anomiliei 
apparentes que j'avais rencontrées dans mes expériences précé- 
dentes, et de jeter quelque lumière sur la manière dont Tairait 
sur te pendule en mouvement pour en modifier la durée dWil- 
lalion- Le Bureau de la Société m'ajani permis d'imprimer Usab- 
stance de ces expériences à la suite de mon Mémoire, je vÙJ 
exposer brièvemenl les résultats que j'ai obtenus; je les eipli- 
querat dans la mesure nécessaire pour l'intelli^nce du procédé 
que j'ai employé el des conséquences que j'en ai déduites. M«if 



je ne crois pas nécessaire d'abuser de la fiiv 



r qui 



l'a été f«i<. 



pour donner le détail complot de ces expériences, qui d'ailleurs- 
je dois le dire tout de suite, ont été conduites d'après les ménn 
principes cl la même recbercbe d'exacliiude que celle» que j't> 
rapportées dans mon Mémoire. En fail, on verra qu'il n'y » p*' 
lieu d'entrer dans des détails minutieux sur les particuUrilét ilt 
cbaque expérience; car on constatera que les conséqaenret In 
plus importantes qui s'en déduisent ne reposent pas sur l'sppié- 
ciation do simples nuances, mais que les différents cas sont sépa- 
rés au contraire pur de larges lignes de démarcation. Les errew» 
probables d'obser\-ation et de calcul ne peuvent donc produit* 
aucune diffwcnce appréciable dans les résullaU ou dans les con»é- 
quenccs qui s'en dL-dui^cul. Iticn plus, on verra que les r^ïolUl> 
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diverses séries d'expériences présenienl une marche rcgalière, 
«si la confirmation de l'exacttludc de l'ensemble. 11 est bon 
dire d'ailleurs, une fois pour toutes, que chaque valenr citée 
'Ml le iN^ultiit d'an moins quatre expi^riences indi'pendanles. 

Les savants qui ont porté leur attention sur 1c sujet qui nous 
itccupe ont {çéni'i-alemenl, je crois, pensé que, dans tous les pen- 
dules à (il, l'elTct principal de l'air, au point de vue de l'augmcn- 
talioa de l'inertie, s'exerce sur le corps attache! au fil qui le snp- 
■Ortf!, vl que le fil lui-même, dont le degré de finesse est le plus 
'pcltt qtii puisse s'employer avec sécurité, n'a qu'une très faible 
înQuence. ou même une influence nulle, sur la durée de l'oscil- 
lalion. Toutes les expériences, toutes les éludes théoriques ont 
conduites conformément à cette manière de voir. Elle ne s'é- 
le sans doute pns beaucoup de la vérité dans la plupart des 
qui se présentent tisuellement et que les théoriciens ont const- 
es ; cependant il est à désirer que l'cITet direct de l'air sur les 
iVerses parties du pendule puisse être déterminé séparément el 
te loutc la précision possible dans tous les cas qui peuvent si- 
^senler, el j'aï dA instituer de nouvelles expériences pour éclair- 
r ce point. 

DaDS loutc U suite de mes recherches, j'ai eu l'occasion d'ap- 
'ëcier la haute utilité d'une recommandation suggérée par le 
lufcssenr Airv : déterminer surtout le poids de l'air adhérent à 
wque pendule soumis à l'espérience. Elle m'a permis en effet, 
m «eulemeiit de mettre en évidence l'inQuence directe de l'ut- 
D*pbHe sur le pendule «vec bien plus de précision el plus clai- 
menl que ne l'avait fait la simple détermination du facteur n : 
lis j'ai pu en même temps distinguer son iolliicnce sur chacune 
« pariiei« du pendule. Dans beaucoup des expériences suivantes. 
marche des valeurs qui mesurent cette influence semble à prc- 
ière vue très compliquée cl irrégalïère; car, dans quelqucs- 
les, dans la 14* série par exemple, le poids de l'air adhérent 
nble moindre lorsque les boules sont fixées â la barre que 
rtqne celle-ci oscille seule ; et dans d'autres, comme In 1 9' série, 
poids de l'air entraîné par un disque mince parait croître d'une 
inièrc extraordinaire, par on simple changement de position de 
ilitqne sur U lige. Je dois h l'obligeance dn Professeur Airv 



ladc suivante de la question, qui 






d'élucider 
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entièrement ces discordances apparentes et plusieurs autres. 
« Il me paraît que les phénomènes auxquels vous faites allu- 
sion peuvent en général s'expliquer en supposant qu'une quantité 
d'air, dépendante de la figure du corps, adhère à celui-ci pendant 
qu'il se meut et ajoute à son inertie sans altérer sa pesanteur. Dans 
les expériences sur des corps de forme simple, on peut calculer b 
quantité d'air dont l'inertie, en le supposant réuni et adhérent an 
centre de giration, expliquerait le retard du pendule (voir p. aa4)* 
Si donc un corps composé C est formé de deux parties A et B, 
c, a et 6 désignant les distances des trois centres de giration à l'axe 
de suspension, et si a et ^ sont les quantités d'air adhérant aux 
centres de giration de A et de B, on doit considérer le pendule 
composé C comme chargé de l'inertie de a à la distance a et de 
celle de P à la distance 6. L'effet sera le même que si l'inertie de 

- ^ "^ "^ était appliquée à la distance c. Si donc nous trouvons, 

comme résultat de l'expérience faite sur le pendule composé C 
que l'action de l'air ajoute l'inertie y à son centre de giration, 
nous avons Téquation 

d'où Ton tire 

<"» '-■■(-;)'-(«)'• 

» Ce qui donnera la mesure exacte de la quantité d'air 3 enlraînéf 
par le corps B seul (*). » 

Nous sommes ainsi en possession d'une méthode qui nous jrt- 
mettra d'estimer séparément Tinlluence de l'air sur une sphrre, un 
cylindre ou tout autre corps B fixé à une tige A, à une distanie 
quelconque du point de suspension. C'est ainsi que j'ai pu, daO) 
les Tableaux suivants, ajouter une colonne indiquant, dans chaque 
cas, l'ellV't de l'air ou raeeroisseuienl d'inertie du au corps su'*- 
pendu tout seul, abstraction laite de la ti{;e, et calculé d'apn*s la 
forniule précédente. Je vais maintenant donner le détail dc'^ e\[»é- 



(*) M. Airy »up|>u9C ici bien é\idciiiiiieiit qu'on a fait osciller d'aboni le curp? 
A souly la tige du pt'iululc par cxciupICf de manière à déterminer s, pui< l<* |><n' 
dulc composé C, c'est-à-dire la tige chargée du corps K. La suite montrera qo^ 
c'est en effet de cette manière que Daily a appliqué la formule (lo). (C. W.i 
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ricnces, en commençant par celles qui ont servi à déterminer 
refTet dû à la tige seule. 

On peut voir que, parmi les expériences précédentes, il en est 
quelques-unes qui ont été faites sur un long tube cylindrique de 
laiton (n®" 3S et 38) et sur une longue tige cylindrique de cuivre 
(n** 21). Le tube, qui a un -j pouce de diamètre, donne une valeur 
du facteur n moindre que celle que donne la tige, qui n'a qu'un 
peu plus de -^ de pouce de diamètre. Dans Tespoir d'arriver à 
déterminer la loi de ces valeurs, je voulus essajer d'autres tiges 
cylindriques, supportées de la même manière que celle de cuivre 
et ayant à peu près la même longueur, mais de diamètres beaucoup 
plus petits. Je me procurai donc une tige, ou plutôt un fil de laiton 
de o, i85 pouce de diamètre (4""*>7)> c'était, en fait, un morceau 
du même fd qui m'avait servi à suspendre le cylindre de laiton 
plein n** 1 1 , et dont j'ai parlé dans mon Mémoire à la page 199. J'en 
fls faire un autre de même longueur à peu près et de diamètre 
encore moindre; mais, comme le laiton amené à ce degré de finesse 
n'aurait pas bien rempli le but, je pris un fil d'acier de 0,072 
pouce (i"",8) de diamètre seulement (*). 

La longueur de la tige de laiton était de 56,4 pouces (i43si'"'", 5); 
elle pesait 3 106 grains (2016"", 26), et je trouvai sa pesanteur spéci- 
fique égale à 8,444- L^ longueur de la tige d'acier était aussi 56,4 
pouces; son poids, y compris celui d'une petite vis de laiton fixée 
aTundes bouts, était 433 grains (28^% 06) et sa pesanteur spéci- 
fique 7,687. Pour faire osciller ces tiges, on les vissait à la queue 
de l'appareil à couteau décrit à la page 197, dont la longueur est 
1,55 pouce (39"", 4)' Les résultats des expériences sont donnés 
dans le petit Tableau suivant; j'y désigne, pour plus de commodité, 
les nouveaux pendules par des numéros qui continuent ceux du 
grand Tableau de la page 225. Le nouveau n" 42 est le même que 
le n** 21 de la première liste. 



(') Cest juste cinq fois la grosseur du fil de fer dont j'ui fait usage dans les 
expéricnreà précédentes avec les pendules n" 1 à "20. 
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Treizième SÉRIE. 

Résultats obtenus avec de simples tiges cylindriques. 

Poids de Tiir 
Tiges de pendule. N**. n. adhémt. 

Cuivre, longueur 58,8 pouces, diamètre 

o,4io pouce 42 af93'i 4t9o{ 

Laiton, longueur 56,4 pouces, diamètre 

o,i85 pouce 43 4»o83(>) i,4S4 

Acier, longueur 56,4 pouces, diamètre 
0,07a pouce 44 7,53o o,{;9 

Ce Tableau nous montre un accroissement régulier de la valear 
de /}, à mesure que le diamètre delà tige diminue. I^ conséquencr 
en est qu*avec un fil beaucoup plus fin encore^ comme ceux doot 
on se sert dans les expériences du pendule, la valeur de n devien- 
drait très considérable. Mais jusqu'à quelle limite faut-il éteodrr 
cet accroissement? Je n'ai aucun moyen de le dire, car il m*a éli^ 
impossible d'opérer sur des fils plus fins que celui d^acîer que f ai 
employé. En raison de son faible poids, un tel pendule retient 
bien vite au repos, si vite même que, pour me mettre en garde 
contre toute erreur provenant de celle cause, j'ai dû prendre, pour 
déterminer clinniio résultat isolé, la movenne de trois séries con- 
srcutives (IVxpérirnces. 



(») Je 110 «lois |),is oiiiellre de dire que ce nombre est la moyenne de huit eipê- 
rienccs di(rérrnlr«4, faites aver deux lifjes différente!», à deux époques différeolrt- 
Quatre d'entre elles, comprenant deux couples d'expériences, furent faites le ijjt"» 
avec le fil dont je viens de parler: les autres sont du 2 août et se rappurtetta 
un autre morceau de fil tout semblable, ayant exactement la même densité, bm» 
plus lonfî de \ pouce à peu près. Les résultats de ces deux séries présentent !'■> 
avec l'autre une différence plus ^ande que je ne l'aurais soupçonné, et cep»" 
dant chacune d'elles donne des nombres bien concordants; on a obtenu en cflH 

Le 1 ( juin. Le 3 août. 

\yï?n 3,975 

Moyenne /|. <oG Moyenne '6,tjf\i 

Poids de lair.. i.53»i Poids de l'air. . i,43i 

J'ai examiné pas à pas ces expériences et les calculs qui s'y rapportent, «■♦ 
pouvoir <lccou>rir aucune souree d'erreur. C'est là une de ces anomalies embif" 
rassanies «pi'on rencontre accidentellement dans toutes les recherches qui oïl 
pour objet de si petites quantités. 
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Le roâme Tableau montre aussi que la quantité d'air entraîné 
d^roit it mesure que le diamèlre dîmiuue. Ainsi une lîgc de 3g 
pouces de long et donl le diamëlre est d'à peu ^ri-s f^ de pouce, 
enlniine avec elle près de 5 grains d'air; tandis qu'une 
autre de même longueur à peu près cl de moins de j de ^ 
pouce d'épaisseur en entraîne à peine un demi-grain. Mal?, 
bien que tu lige la plus épaisse eulruiae plus d'air que lu 
plus fine, néanmoins l'effet sur la dernière est licanroup 
pins considérable que sur l'autre. Les 4-9o4 grains d'air 
ajoutés au poids de la lige de cuivre ne réduisent la pe- 
santeur spécîlîque de la masse oscillante que de S.tiay à 
a.ySg; tandis que 479 millièmes de grain d'air ajoutés au 
[loids de la tige d'acier abaissent la pesanteur spécifique 
iJe la masse oscillante de 7,687 à 1,024- Ce sont là les pr- 
>;iiilrurs spécifiques qu'il faudrait employer dans les cal- 
I iils Je réduction au vide pour faire évanouir n { ' )■ 

\nrAs avoir ainsi vérifié le fait de l'accroissement eon- 
• idérable de l'influence de l'air sur les tiges quaud leui' 
ibaïuétre diminue, j'essayai ensuite de déterminer l'eflel 
que produiraient différents corps attacliés au bout de ces 
H^es. J'employai dans ce but les deux boules de laiton 
1 "' 3 el 6 dont j'ai parlé dans la première Partie de ci- 
'lirmoire; et j'y en ajuulai une troisième, de 3 pouces de 
diamètre, qui pesait 291 14 grains (iSS^^^SG) et dont la 
peMolcur spécifique était 8,030. Le bout libre des tiges de laiton 
eld'acier se vissait dans ces boules; quanta la tige de cuivre, un l'y 
du au moyen d'une vis. Les résultats sont donnt^dans le Tableau 
suivant. On y voit que, pour chacune des trois liges, la valeur do 
A diminue quand on y suspend l'une quelconque des boules ; mais 
la marche de ces valeurs ne paraît pas très régulière. En vérité, la 
cuodnîle de ces expériences où les boules étaient fixées à l'citré- 
inité de» liges exigeait une attention soutenue, en raison de la 
Itiileor relative des oscillations et de la fréquence qu'elle produï- 




: varUlîun dos truii nombre* de la dernièt« 
adhérealentralaé par chacune dci tiges i on trouve 
»oai entre eux Uif ■pproxioutiieineut conuns l«* 
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sait dans leurs coïncidences avec celles de l'horloge de temps 

moyen, à laquelle on comparait les pendules. Il se peut donc que 

ces expériences soient, par suite, sujettes à quelque incertitude (*). 

Ainsi, dans le cas des tiges de laiton et d'acier, Tintervalle des 

coïncidences n'excédait pas onze secondes; mais, d'autre part, j'ai 

souvent pris comme résultat la moyenne de plusieurs milliers de 

coïncidences. 

Quatorzième série. 

Résultats obtenus avec les boules fixées à ^extrémité 

des longues tiges. 

Tige db cuivre. 



Diamèlre 






Poids total 


Poids de l'air dû 


des 






de 


à la 


boules. 


N-. 


71. 


l'air adhérent. 


boule seule. 


po 
0,00 (») 


42 


2,932 


4,904 


» 


1,46 


45 


•A, 4^8 


4,564 


0,342 


2,06 


46 


a, 234 


5,076 


1 , 273 


3,o3 


47 


1,873 


6,425 


3,25i 
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Diamètre 






Poids total 


Poids de l'air dû 


des 






de 


à la 


boules. 


N"*. 


71. 


l'air adhérent. 


boule seule. 


po 

0,00 (V) 


43 


4,o83 


1,484 


» 


1,46 


48 


2,356 


ï,4i7 


o,463 


2,06 


49 


1,982 


1,973 


i,i57 


3,o3 


50 


1,933 


4,868 


4,066 (>) 






Tige d'acier. 




Diamètre 






Poids total 


Poids de l'air dû 


des 






de 


à la 


boules. 


N". 


71. 


l'air adhérent. 


boule seule. 


po 

0,00 («) 


44 


7,53o 


0,479 


» 


1,46 


51 


2,344 


o,834 


0,607 (•) 


2,06 


52 


>,793 


1,259 


i,o63 


3,o3 


53 


1,759 


3,670 


3,480 



(*) Si Ton trouvait utile de répéter ces expériences avec plus de précision, il 
faudrait s'arranger pour rendre les coïncidences moins rapides, en modifiant la 
marche de l'horloge de temps moyen; ce que je n'ai pas voulu faire pendant le 
cours de mes expériences. 

(') La première ligne de chacun de ces trois Tableaux reproduit les résultats 
déjà donnés précédemment et relatifs au cas où la tige ne porte pas de boule, h 
les rappelle ici afin d'en faciliter la comparaison avec ceux que donnent les tiges 
chargées de boules. J'agirai de môme dans la suite. 

(') Les deux expériences faites avec les pendules n" 50 et 51 sont très-peu 



* 
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Bien qu'il y ait dans ces expériences les éléments suffisants pour 
établir les fondements des principes que nous cherchons, cepen- 
dant, pour les raisons que j'ai déjà dites, ce n'est pas elles que je 
choisirai pour en déduire certaines conséquences très délicates, 
lorsque je les compare à d'autres faites dans des circonstances plus 
favorables. 

Si l'on examine les valeurs du poids de l'air adhérent qu'entraî- 
nent les pendules composés, formés par les boules fixées à l'extré- 
mité des différentes tiges, on y remarque quelques anoma- 
lies apparentes, particulièrement pour les n*** 45 et 48, où ^ 
le poids de cet air semble moindre quand on a ajouté les 
boules que lorsque la tige oscillait seule. Mais il ne faut 
pas perdre de vue que le poids de l'air adhérent calculé 
pour chacun des pendules est supposé dans chaque cas 
appliqué au centre de giration, qui varie d'un pendule à 
un autre, et que par conséquent ce poids exige une cor- 
rection. La colonne voisine, qui donne le poids dû à la 
sphère toute seule, calculé d'après la formule de la page 
234, montre un meilleur accord entre les résultats et fait 
mieux ressortir la quantité que nous cherchons à déter- 
miner. 

En vue d'obtenir une plus grande exactitude sur les 
points en question, je me résolus à déterminer l'eflet qu'on 
obtiendrait en plaçant les sphères au centre d'oscillation 
des tiges ou très près de ce centre. On évitait par là l'in- 
convénient déjà signalé du changement des interv^alles des 
coïncidences, et l'on rendait les résultats plus certains. 
Dans ce but, je divisai la tige de laiton et celle d'acier en 
deux parties inégales, en les coupant au centre même ou 
très près du centre d'oscillation ; il n'y avait plus qu'à visser la 
portion la plus longue au sommet de la boule, et la portion la plus 
courte au bas de la boule. Seulement, comme la longueur totale du 
pendule eût été alors plus grande que celle des tiges de tout le dia- 
mètre de la sphère intercalée, je retranchai i pouce de chacune 



satisfaisantes, et sont marquées telles dans mon Journal d'observations. Je me 
proposais de les reprendre, puis elles furent oubliées jusqu'à une époque où il 
était trop tard pour m'en occuper. Je proposerai de les rejeter entièrement. 
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des portions, de manière à ramener la longueur du pendule, de 
Taréle du couteau jusqu'à son extrémité inférieure, à être à très peu 
près égale, avec la boule intercalée, à la longueur primitive de la 
tige. Les deux portions ainsi raccourcies des tiges étaient respecti- 
vement de 3(3, î pouces (924"*'", 0) et de 18,0 pouces (457"", 2). La 
tige de cuivre était la propriété de M. Troughton et ne put etrf 
coupée comme les autres. J'obtins avec les sphères ainsi disposée^ 
les résultats suivants : 

Quinzième skrib. 

Résultats obtenus avec les sphères placées au centre iroscilltttinn 

(les longues titres. 



Diainèlre 

des 
sphères. 

po 

0,00 («) 

». ,06 
3,c3 



I)iiiiiu'-trc 

<los 
blih'-rcs. 

(.0 
0,00 

1 , \(\ 



N •. 

43 
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Poids Poids de l'air Jù 
de à la 

n. l'air adhérent, boule seule. 



> ,o3 



59 



.i,o8i 


i,48î 


É 


2,722 


«.7»9 


0,4 io> 


2,i8G 


a,35ji 


1,180 


1,870 


1,528 


3 , 38 j 


TiuE d'acieh 


> 






Poids 


Poids de l'dir ilù 




de 


à U 


//. 


luiradluTcnt. 


boule seule. 


7, v;<) 


<^ 179 


u 


•Ji,-.»i8 


*>,77i 


0, io.i 


l,.^«i'3 


1,367 


1 ,039 


',77i 


^t7»9 


3, ►7» 



Os l'xpcrieuccs confinuciit les n'sullals de la série préccikiitf r 
en vv <|u'ils inoulrent <|u\mi (i\anl la houle au centre (roscillalion 
des tif;cs on diminue aussi la valeur de n. Mais ici le^^ \alfur-" 
>uiv<Mil une marche hieii phis rr<;ulirre; cela lient à ce «im^lf"" 
iiitrr\ ailes «les euïucidences se prèlaienl mieux à une oh>er\alion 
correele. Elles nous donnent, m conséquence, les niovens <l«^ 
déduire, a\ec une jurande prohahililé d'exaelituch', le poids J'ai^ 
adhériînl à chaipie houle et entraîné par elle, iiidépendaniinent <lt' 
la li«;e. Os poids sont donnés dans le Tahleau précédent; je k=* 



(') Voir la note (2) do la page j'ié. 
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ai calculés par une formule que je vais donner tout à Theure, en 
supposant que les poids d^air entraînés par les tiges de laiton et 
d'acier sont donnés avec exactitude par la i3® série d'expériences. 
Le Tableau suivant présente ces poids autrement disposés : 

Tiges. Diamètre des sphères. 

1,46 a, 06 3,o3 

Laiton o,446 i,i8o 3,382 

Acier o,4o5 1,039 3,371 

Moyenne 0,4^5 1,109 3,377 

Les quantités d'air entraîné par les deux portions séparées de 
la tige, soit que la séparation en fût réelle comme dans le cas actuel, 
soit que Tinfluence de la portion correspondante sur Tair ambiant 
fût annulée par la présence de disques, comme dans la 18^ et la 
19* série d'expériences, ont été calculées, aussi bien que les dis- 
tances à Taxe de suspension des centres de giration des deux 
portions de la tige, à Taide de la formule suivante, qui m'a été obli- 
geamment communiquée par le Professeur Airj (*). 

« Soit r le poids de l'air entraîné par i pouce de la tige, 

7^-7, dans le cas présent, de la quantité totale entraînée par la 

tige d'après la i3*^ série des expériences; et supposons que l'une 
quelconque des tiges commence à x pouces de l'axe de suspension 
et se termine à y pouces du même axe; l'effet de Tair adhérent à 

cette lige aura pour expression x {y^ — x^), 11 est le même que si 

la quantité totale de l'air, ou r{y — x)\ se trouvait fixée à la distance 

1/ ^^ — — - — - > c'est-à-dire à la distance du centre de giration de la 
tige à Taxe de suspension. L'effet de Tair adhérent à plusieurs 
tiges semblables sera représenté par ^ 2j(J^' — •^')' ^^^ suite, le 

rapport de celte quantité à celle qu'entraînerait une tige qui 
aurait, sans aucune interruption d'un bout à l'autre, une lon- 



(') Je suis redevable au Professeur Airy, non seulement de ces formules et 
d'autres eocore dont j'ai fait usage dans ce Mémoire, mais encore de bien des 
idées et des conseils dans tout le cours de mon travail; c'est à l'encouragement 
que j'ai reçu du vif intérêt qu'il a toujours pris à mes recherches, que je dois 
de leur avoir donné toute l'extension qu'elles ont prise. 

Mém, de Phys,,, V. iH 
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gueur égale à celle de l'ensemble, sera celui de r 5!0'' — ''^ * 

-(Y' — X*), Y et X étant les distances des deux bouts de la lige 

entière à l'ante du couteau. On déduit de là, pour le poids de l'air 
adhérent qu'il faut introduire dans la formule (lo), l'expression 

» La distance du centre de giration à Taxe de suspension, 
pour un système de liges, est d'ailleurs 






» Dans ces deux formules il faut faire j: = o, si la tige com- 
mence à l'arête même du couteau ('). » 

Les valeurs trouvées ci-dessus sont à fort peu près, ([uoiquf 
pas tout à fait, proportionnelles aux cubes des diamètres, mais il x' 
[)onrrait que les résultats dépendissent de quelque aulre vM" 
ment encore inconnu; ainsi un peu d'air pourrait adhérer au^ 
parois latérales de la sphère et être entraîné par elle. En tout cas* 
il iin|)orlalt, dans ces n'cluTclirs, d'avoir la mosun» exarlf df ri'* 
Inds houlrs dr laiton : je 1rs <>\aniinai iwrc |dus dt» soin, il ]•' 
troinal pourlrs dianièlrcs l«'s vairnrs [,{().*), •.>,(>6.) <*l .i,o3o pt>iH'«"^ 
(3-'"'", 7, 5>""", î .1 — '",oV Lr poids de Tair rnlrainé riait donC 
presque fxactrinrni, pour 1rs drnx «Icrnièrrs, proportionnel an^ 
ruhrs drs diamètres, ri pour les d(Mi\ premières, il n'en «linênii* 
pas d'une façon appré4*ial)le. Kn fail, si les poiiU «l'air avaient rU* 
o,3S", KoS.J ei 3,{'>.o, ^^rains, riiv|)olhèse se lu! trouvée préfi — 
renient sati>faile. Il <»sl hon de renianpier (pi<\ ilans le cas d»'— 
splière»^ n'" 1 à 7, suspendu<'s à un (il [voir le Tableau de la p. •.> '"» ■ - 
el du n" ()() de la s«rie qui \a suivre, si Vnn considère h» poids (U * 
l'air, enlrainé par le (il si'ul, eoninie <''^al à o, lo «^rain t «•-''.onrt^ - 
vl SI l'on relranelie vc poids .sueeessi\en»enl du poi«N niovcii <i«" 
l'air enlraini' par tliaenne des boules de i , j() |Muice et >,«»() ponti- 



(') C'est Ji* celle maniire «juc jai r;i|riilc le poi.N tie l'air nillirreiil. in.n vii - 
lenicnt |M)ur les sphrres de l.i i.V sriiiMrc\|H'rienrr<. niui> aii^sj pour les e\ lin Ir - 
et le» di9i|UC;» des 17*. iS* cl i«,' st-ries. 
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donné dans le même Tableau, et par la sphère de laiton de 3,o3 
pouces tel qu^il est donné dans la série suivante, on obtient 
0,3^3, i,o4o et 3,444 pour le poids d^air entraîné par les sphères 
seules. Je puis donc, en somme, considérer l'hypothèse comme 
1res voisine de la vérité, et prendre pour expression générale de la 
quantité d'air entraînée par un pendule formé d'une boule 
suspendue à un fil ou à une tige la formule suivante 

R-ho»'''», laSûP, 

oit d représente le diamèlre de la sphère en pouces et R la quan- 
tité d'air entraînée par la tige ou le (il. Si, dans le cas d'une boule 
suspendue à un (il (in, formant un pendule à secondes, on suppose 
R = o,io grain, comme il a été dit, cette formule devient 

0,002564/ ^-0,I23ûP, 

/ étant la longueur du (il en pouces. 

Ces valeurs ne diflTèrent pas sensiblement de celles qu'on a 
obtenues pour les mêmes boules fixées à Vextrémité des longues 
tiges, dans la i4* série des expériences. Mais j'ai déjà dit que les 
conditions dans lesquelles ont été faites ces expériences étaient 
moins favorables, et qu'on ne peut accorder aux résultats le même 
degré de confiance qu'à ceux de la série actuelle. On va voir 
qu'elles s'accordent mieux néanmoins avec la série suivante, où 
les boules étaient fixées à Vextrémité de tiges courtes. 

Je dévissai ensuite la tige inférieure des boules, qui restèrent 
suspendues à la tige supérieure et me donnèrent des pendules à 
peu près de même longueur que les n"* 3 et 6 de la preniière Partie 
de ce Mémoire, auxquels mon intention était de les comparer. Et 
comme taboulé de laiton de 3 pouces n'avait pas été encore mise 
en oscillation au bout du fil de fer, je fis d'abord quelques expé- 
riences avec ce mode de suspension, en vue expresse de la compa- 
raison que je projetais (*). Voici les résultats des expériences : 



(•) Le fil de fer employé avec cette boule pesante avait o,o23 pouce (o"",58) 
de diamètre; sa grosseur était donc à peu près le tiers de celle du fii d'acier, et 
^ peu près aussi le double de celle du fil employé dans les expériences sur les 
pendules o* 1 i a* 20. Il pesait 36 grains (iv^^ôS). 
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Seizième sêeie. 
Tige de lâttox. 



Diamètre 

des 
bonles. 

1,46 
2,06 
3,o3 



Diamètre 

des 
boules. 



N-. 

60 
61 
62 



Poids Poids relatif 

de 4 1a 

Fatr adliéreat. sphère seule. 



1,46 
-j»,o6 
3,o3 



Diamètre 

des 
boules. 

po 

1,16 
2,06 
3,o3 



63 
64 
65 



^,198 


1,047 


o,465 


1,901 


i,5i3 


1,078 


i,^î3o 


4,W2 


3,719 


Tige d'auer. 








Poids 


Poids relatif 




de 


à la 


II. r 


air adhèrent. 


sphère seule. 


1,901 


0,537 


0,410 


1,785 


1,2-27 


1,104 


1,779 


3,710 


3,587 


Fil de per. 







n. 



Poids Poids relatif 

de 4 la 

Tair adhèrent, sphère seule. 



3 

6 

66 



1,834 
i,75i 

i,7i8 



o,|57 
i,i4o 

3,54 î 



o,3i7 
i,o4o 

, I H 



Si Ton compare les résultais donnes parles tiges courtes de lailoi' 
et d'acier à ceux qu*ont donnés les mêmes boules suspeiidue> ai^ 
bout des ti{;es longues, el (pie l'on trouve à la page .'.J8, on \y\\t 
cpien ce cpii regarde la valeur de //, elle est, à une légère exeepliim 
près, plus grande pour les longs pendules que pour le> penJule> 
courts; mais la dilFérence parait «lépendre surtout des grosseurs 
relatives des boules et «les tiges. Quant au poids de I air a<lhén*iit, 
je regrette de n'avoir pu faire osciller dans de bonnes condition^ 
les liges courtes débarrassées <le leurs boules; cela nreùt donné 
le inov4'n de vérifier, conformément à la formule delà page i^ij. >i 
le poids diî Tair adhérent à cliaque boule ou entraîné par elle, éljit 
le même dans celle série d'expériences que dans la précédente. 
Mais si Ton admet (|ne le poids de Tair entraîné par ces ti^e> 
courtes est proportionnel à leur longueur, et si Ton introduit dan> 
la formule citée plus haut les valeurs ainsi calculées, on trouve 
|)Our le poids relatif à la sphère seule, quand elle est fixée au\ 
liges de laiton ou d'acier, la valeur (jue donne le Tableau précé- 
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deol. Les valeurs relatives aux spliéres suspendues au iîl de fer 
sont calculées dans riiypoihèse que le poids de l'air entraioé par 
le lïl est o,ro grain, comme on l'a déjà dit. Ces valeurs, aussi bien 
((ue la plupart de celles qui se déduisent de la i^" série d'expé- 
riences, s'accordent très bien avec celles que l'on a obtenues pour 
les sphères fixées au centre d'oscillation. L'ensemble fait voir que 
l'eflel de l'air sur un pendule formé d'une boule suspendue à une 
lige mince ou à un Cl, bien (jue dit surtout à la boule, est en 
partie dû aussi au fil lui-même; mais que cette influence du CI 
diminue en même temps que son diamètre, de sorte que, quand il 
est excessivement fin, elle se réduit probablement à une petite 
quantité constante, à peu près de même valeur dans la plupart îles 
cas qui se rencontrent dans la pratique ('). 

Afin d'apporter de nouvelles lumières sur le sujet qui nous 

occupe, au cas où les corps oscillants présentent d'autres formes, 

je fù faire trois nouveaux cylindres de laiton, qui, avec le cylindre 

n° 10 de la première Partie de mon Mémoire, furent l'objet d'une 

nouvelle série d'expériences. Les diamètres de tous ces cylindres 

fuient exactemcntles mêmes, i,oC) pouces (5a""", 3), cl leurs hau- 

Icur» étaient respectivement 2,06 pouces, 1,00, o,5o et 0,18 

pouce (52"",3, 25"",4, la^^jy et 4""°, 6), J'ai fait cboix de ce 

ieniier numbre, parce que c'était précisément le diamètre de ta lige 

Je Uiloii. Le cylindre de 1 pouce pesait GG 1 1 grains (428^', 39), et 

»» [wsanteur spécifique était 7,805 ; celui de { pouce pesait 3352 

grains (2 17*', ai), avec unepesanteurspécifiquedeS, 1 16; et enfin 

cïluideo, 18 pouce pesait 1 266 J grains (Sa*', 07), et sa densité était 

^ii'jS. J'ai donné déjà les dimensions de l'autre cylindre. Tous 

**i cylindres furent percés, sur leur pourtour, de deux trous 

"PIKisis et Uraudés, pour recevoir les deux portions inégales des 

l>jïïi dont j'ui parlé précédemment. De ta sorte, tes cylindres étaient 

P'»c4« à très peu près au centre d'oscillation de la longueur totale 

delà lige. On mît ces cylindres en oscillation, les bases verticales 

^' perpendiculaires au pian d'oscillation, comme on l'avait fait 

vi CmI ce qai reuort de la lrii« faible diiTi^rrncc da quantités d'air eniriilnées 
^ 'i tif e d'acier et par te fil de fer, dans celle ittie d'expériences, Ue plus, duns 
••«idel» tHiDie d'ivoire (n* *) suipendue par un Gl d'trgeat 1res lin, le réiullït 
"' 'Hciraierit la mo^enae de ceux des auires boulet suspendue* 1 un ni de fer 

'«"coup plu» gros. 
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pour le pendule n® 12 dans la première Partie de ce 
obtenu les résultats suivants : 



.Oo 



DlX-SBPTIÈMB SÉMMM. 

Résultats obtenus avec les cylindres de a pouces piaeés au eentn 

(^oscillation des longues tiges. 







Tiai DI LAITOK. 




Diamètre 






Poidi 


Poids reUUf 


des 






de 


an 


cylindres. 


N*. 


/I. 


Tair adhérent. 


cylindre seal. 


oToo(i) 


43 


4,o83 


1.484 


• 


0,18 


67 


5,547 


a, 85a 


1,284 


o,5o 


68 


3,941 


«,94a 


i,5a3 


1,00 


69 


2,892 


a,97> 


1,681 


2,06 


70 


a,i4i 


3,iif 


1,90a 






Tioi d'aciir. 




Diamètre 






Poids 


Poids reUUf 


des 






de 


an 


cylindres. 


N*. 


n. 


r«ir adhérent. 


cylindre seul 


po 

0,00 («) 


4i 


7,53o 


0,479 


M 


0,18 


71 


7/>9i 


1,806 


i,35o 


o,5o 


72 


4,i36 


1,900 


",490 


1 ,00 


73 


2,74'> 


a, 046 


1,661 


a,oG 


74 


i,98« 


•^,309 


1,946 



Nous constatons ici un accroissement régulier de la valeur deJVt 
à mesure que Tépaisseur du cylindre diminue, jusqu^à ce que ceU^ 
épaisseur s'approche d'être égale au diamètre de la tige, auquel cs^ 
reflet du cylindre sur la valeur de n disparaît, si bien que le résol* 
tat redevient ce qu*il était pour la lige seule sans cylindre. PiS^ 
ce point, le diamètre du cylindre devenant égal à celui de b 
tige ou moindre que ce diamètre, Tinfluence du cylindre devifol 
positive, et la valeur de n est alors plus grande que lorsque!* 
tige oscille débarrassée de tout appendice. Si nous ne nous occo- 



(') Voir la note (*) à la page 338. Il faut remarquer ici que, dans celte pi** 
mièrc ligne horizontale, la lige est supposée débarrassée de tout cylindre; p*' 
conséquent, ces valeurs ne sont pas directement comparables avec le reste à» 
Tableaux. 
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pons pas de la valeur de n, pour concentrer notre attention sur la 
quantité d'air qui tidhère aux pendules et est entraînée avec eux, 
nous voyons qu'elle varie avec le diamètre des cylindres. Et en sui- 
vant la même marche que dans le cas des boules [voir p. 241)9 
nous obtenons, pour le poids de l'air entraîné par les cylindres seuls, 
les valeurs du Tableau précédent. La comparaison de ces valeurs 
est plus commode en les disposant comme il suit : 

Diamètre des cylindres de s pouces. 
0,18. o,5o. 1,00. 3,06. 

Tige de laiton i)^B4 i,523 1,681 i)902 

Tige d'acier i,35o 1,49^ 1,661 i>946 

Moyenne i,3i7 i,5o6 1,671 • >924 

Les différences de ces valeurs moyennes devraient représenter 
l'augmentation de la quantité d'air entraînée par les parois d'un 
cylindre du diamètre donné, à mesure que ce diamètre augmente ; 
mais elles ne paraissent pas suivre une marche très régulière, car 
les cylindres de faible diamètre entraînent plus d'air en proportion 
que ceux qui sont plus épais. Tant que ce fait ne sera pas pleine- 
ment vérifié, nous ne pourrons déduire de l'expérience une for- 
mule générale correcte pour déterminer la quantité d'air entraînée 
par des cylindres de différents diamètres ou épaisseurs, mis en os- 
cillation de la manière qui vient d'être dite. 

La série d'expériences suivante a été faite avec des disques cir- 
culaires minces en laiton, de l'épaisseur à peu près d'un fort papier 
à lettre. Vingt morceaux de la même pièce de laiton, fortement 
serrés les uns contre les autres, formaient une épaisseur de 0,08 
pouce (2"",o3); chaque disque pouvait donc avoir une épaisseur 
de o,oo4 pouce (o"", 10). Un de ces disques aurait dii avoir 2,06 
pouces de diamètre pour correspondre avec les cylindres précé- 
dents ; en réalité, il était un peu plus large, 2,07 pouces (52°*", 6), et 
il pesait 28 grains ( i*',8i). Le deuxième avait 3, 01 pouces (^ô^^^S) 
de diamètre et pesait $7,5 grains (3^', 78), elle troisième avait 
4 pouces (ioi"*",6) de diamètre et un poids de 106, 5 grains 
(ôj*', 2a). Leur pesanteur spécifique fut trouvée de 8,45o. La 
longue tige de laiton (c'était la seconde tige de 56,9 pouces citée 
dans la note de la page 236) fut percée d'un trou taraudé à la 
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distance de 38 pouces (965*"*, a) de Taréle da couteau, etToD j 
fixa successivement les trois disques. Les pendules ainsi formés 
furent mis en branle, la face plane des disques étant perpendica- 
laire au plan d'oscillation. On ne put pas faire usage en cette 
occasion de la longue tige d^acier, non pas tant parce qu*il était 
peu commode d'y fixer les disques que parce qu'elle revenait trop 
vite au repos. 

DlX-IItlTlÈMB SÉBIE. 

Résultats obtenus avec les disques minces de laiton placés près 
du centre d'oscillation de la longue tige de laiton ('). 

Poids Poids de l'air 

de relatif 

/?. l'air en tratoé. au disque seul. 



Diamètre 




du 




disque. 


N«. 


o,oo(«) 


43 


2,07 


75 


3,01 


76 


i.oo 


77 



4,o83 1,484 » 

7,439 3,111 i,',o5 

14,36-2 6,5ii 4,i85 

27,033 12,873 9,367 

Dans CCS expériences, on voit la valeur de n et aussi le poic — 
de l'air entrtttné par le pendule croître en même temps que 3 
diamètre du disque. Pour calculer les nombres de la dernièK~i 
colonne, il a fallu tenir compte de la diminution de longueur lJc 
la portion de la li^^e qui agit efficacement : on a supposr que X* 
(juantité d'air entraînée par la tige était, dans chaque cas, pn>por- 
tionnelle à la longueur totale, diminuée du diamètre du disque. 
On voit que le poids de Tair entraîné par des disques minces e>li 
peu près proportionnel au cuhe du diamètre; de sorte que IVi- 
pression générale de la quantité totale entraînée par le pendule 
est 

\\ el (l avant les mêmes signiHcatiims (pie précédemment. 

Pour compléter ces recherches sur Tinfluence des di^^cpie-t. je 
lis percer dans la même tige de laiton trois trous de \is, l'uni 



(') l*ar siiitr d'une iin-prino, tous ces di*«(|ues avaient été fixés A df P**'^' 
( ^fr-,3) au-dcxsus du ctMitrc d'<»srillali<»n. On a tenu compte de ce drpU<-eiD«' 
«lans le calriil du poids d'air relatif au disque seul. 

(') Voir la note (*) de la page a38. 
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5,01 pouces (i29"''°,5) de Faréle du couteau : c^était le point le 
plus élevé où Ton pût fixer les disques; un autre à 3o,o pouces 
(762"^, o) de la même arête, à peu près au centre de gravité de 
la lige; et le dernier à 67,3 pouces ( i455""*,4), tout près du bout 
inférieur de la tige. On fixa successivement le disque de 2,07 
pouces à chacune de ces distances, et Ton fit osciller le pendule 
comme précédemment, la face plate du disque perpendiculaire au 
plan d*oscillation. Voici les résultats de ces expériences, auxquels 
je joins celui du n® 75 de la série précédente. 



Dix-neuvième série. 

Résultats obtenus avec le disque mince en laiton de 1 pouces, placé à 
différentes distances du couteau sur la longue tige de laiton. 



Distance 






Poids 


Poids de l'air 


an 






de 


relatif 


coutean. 


N». 


n. 


Tair adhérent. 


au disque seul. 


po 
0,00 


i3 


4,o83 


1,484 





5,1 


78 


4,i55 


1,523 


u 


3o,o 


79 


6,ii5 


^,457 


1 ,33o 


38, 


73 


7,439 


3,111 


i,4o5 


57,3 


80 


IA,I24 


5,368 


1 , 4'^6 



Les différences entre les poids de l'air entraîné présentent, à pre- 
mière vue, des anomalies singulières, surtout lorsqu'on considère 
que la pesanteur spécifique d'oscillation de la masse et le poids du 
pendule restent exactement identiques dans tous les cas. Mais il 
ne faut pas oublier que ces poids de l'air entraîné sont supposés, 
dans la formule de la page 224, appliqués au centre de giration, 
et que, si nous voulons déterminer l'effet dû au disque seul, il 
nous faut recourir à la formule de la page 284. C'est de cette 
manière que j*ai obtenu les résultats inscrits dans la dernière 
colonne du Tableau précédent. La moyenne des trois dernières 
valeurs donne, pour le poids de l'air entraîné par le disque seul, le 
nombre 1,387 g^^i^s. Je n'ai pas compris dans ce calcul le cas où 
le disque était à seulement 5, 1 pouces de l'arête du couteau, parce 
qu'il est impossible d'accorder quelque confiance au résultat, en 
raison de la grandeur du coefficient par lequel il est multiplié. En 
fait, si le poids de l'air entraîné, dans cette position du disque, 
était seulement 1,466 au lieu de i,523, il y aurait concordance 
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exacte du poids relatif aa disque seul avec la mojeime des antres 
nombres. 

Comme j'étais désireux de varier ces expériences autant que 
possible, j'essayai ensuite l'effet de deux des cylindres les plus plats 
parmi ceux que j'ai mentionnés ci-dessus, et qui avaient le mène 
diamètre que le disque des expériences précédentes. Leurs haatears 
étaient respectivement o,i8 et o,5o pouce. Mon but était de vob 
s'ils donneraient la même loi. Ces cylindres furent vissés à Vexiri- 
mité de la longue tige de laiton, et on les fit osciller, comme dans 
la série précédente, leurs bases planes perpendiculaires au plan 
d'oscillation. On obtint les résultats suivants : 
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Résultats obtenus avec les cylindres de a pouces fixés à rexirémité 

la longue tige de laiton. 



Hauteur 






Poids 


Poids relatif 


des 






de 


au 


cylindres. 


N*. 


/i. 


l'air adhérent. 


cylindre seul 


0,00 


43 


4,o83 


1,484 


» 


0,18 


81 


6,9.16 


3,590 


1,389 


o,5c> 


82 


4,o.iG 


3,117 


i,6ji8 



Ces résultats sont un j)cu plus forts que ceux qui ont été déduits 
des expériences faites sur les mêmes cylindres dans la i-*" série; 
il faudrait répéter ici la remarque déjà faite à la page 239. £n fait, 
si je me reporte au registre d^observations, je trouve que les inter- 
valles des coïncidences n'étaient que de i4*; et je crains qu*oD 
n^ait pas pris un nombre de ces coïncidences sufRsant pour assurer 
le degré de précision requis dans des recherches aussi délicates. 
En conséquence, je donne la préférence aux résultats de la série 
précédente. 

Les deux dernières séries d'expériences auxquelles je me sui> 
livré ont été forcément très limitées, par la raison que les dimeo- 
sions de mon appareil à observer dans le vide ne m'ont pas permis 
de les étendre autant que je l'aurais voulu. Elles ont été instituées 
dans le but de déterminer la différence des résultats que donnenl 
les cylindres et les disques minces de laiton, suivant qu'on les fail 
osciller la tranche en avant, ou de la manière dont ils avaient déji 
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élé emplujés, les faces plaies opposées à la direction du mouve- 
ment. On a choisi dans ce but les deux cylindres de la série 
précédente et les deux disques de 2,07 pouces et 3, 01 pouces de 
diamètre. Les deux cylindres furent, comme précédemment, vissés 
à Vexirémité de la longue tige de laiton, afm de comparer les 
résultats à ceux de la série précédente ; les deux disques furent 
vissés à cette même tige, mais à 38 pouces de Taréte du couteau, 
afin de comparer les résultats à ceux du n^ 75 de la 18*^ série. 
Voici les divers résultats obtenus : 



Vingt et unième série. 

Résultats obtenus avec les cylindres de deux pouces, placés de champ, 

à l'extrémité de la longue tige de laiton. 



Hauteur 




des 




cylindres. 


N-. 


po 
0,00 


43 


0,18 


83 


o,5o 


84 



n. 



4,o83 
2,208 





Poids de 


Poids 


l'air entraîné 


de 


par le 


l'air adhérent. 


cylindre seul. 


1,484 


» 


1,219 


o,»49 


>,îi39 


0,333 



Vingt-deuxième série. 

Résultats obtenus avec les disques minces de laiton, fixés, la tranche 
en avant, près du centre d*oscillation de la longue tige de laiton. 











Poids de 


Diaoïètre 






Poids 


l'air entraîné 


du . 






de 


par le 


disque. 


N». 


n. 


l'air entraîné. 


disque seul. 


po 
0,00 


43 


4,o83 


1,484 


» 


a, 07 


85 


4,291 


1,588 


0,091 


3,01 


86 


4,47'^ 


1,673 


o,iG8 



Ces expériences confirment la remarque déjà faite, que les 
parois latérales du corps oscillant contribuent très peu à rentrai- 
nement de Tair qui a un si remarquable effet sur le mouvement 
du pendule. Dans cette dernière série, comme dans la 18*, 
les disques étaient placés à ~ de pouce (20"", 3) au-dessus 
du centre d'oscillation. J'ai tenu compte de cette circonstance 
dans le calcul du poids de Tair entraîné par le disque seul ; et je 
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dois faire remarquer aussi que Tod a employé dans ces calcals 
Veffet total de la tige ; il est évident, en efiet, que, dans sa posi- 
tion nouvelle, le disque n^empéche l'action sur Tair d^aucune 
portion de cette tige. 

Résultats généraux des expériences additionnelles. 

Je suis obligé de clore ici la relation de mes expériences addi- 
tionnelles. Je les ai poursuivies jusqu'à la limite du dernier délai 
que pouvait me laisser Pimprimeur, désireux que j'étais de faire 
connaître tout d'une fois l'ensemble des données qu*il m*était 
possible de fournir sur un sujet aussi intéressant. 11 ne me reste 
que le temps nécessaire pour présenter quelques courtes remarques 
sur les résultats obtenus. 

On voit d'abord que ces résultats s'accordent tous avec l'hjpo- 
thèse que tout pendule en mouvement entraîne avec lui une cer^ 
laine quantité d*air qui, devenant partie intégrante du corp9 
oscillant, en diminue la pesanteur spécifique ou, plus exactement 9 
en augmente l'inertie. Cet air adhérent est, presque en totalité^ 
confiné sur les deux portions opposées du pendule qui se trouvent- 
dans la direction du mouvement, tout comme cela a lieu pour ui» 
corps qui se meut dans une eau tranquille ; les parties latérale* 
n'en entraînent qirune très faible portion. La forme de celte enve^ 
loppe lluide épousera, en conséquence, dans une certaine mesure, 
la forme du pendule, tout en restant soumise à quelques légèn^* 
modifications dont la nature nous est cependant encore à pea 
près inconnue. La quantité d'air ainsi entraînée par un pendule 
semble dépendre de Tétendue et de la forme de la surface par 
la(|uelle il rencontre Tair, et n'est pas affectée par la densité du 
corps en mouvement. 

Dans le cas d'une sphère de i pouce de diamètre (•.>j"''. p. 
suspendue à un fil (in, le poids de l'air entraîné par la sphère seule 
est à peu près de 0,1 i^v^ grain Irov (o^"^, 008); et pour dos sphères 
de diamètre diflerent, il est approximativement proportionnel au 
cube de ce diamètre. Le poids de l'air entraîné par le fd, dans un 
pendule battant la seconde, peut s'élever à 0,10 grain { t»''',t>o6). 
mais probablement ne dépasse pas cette valeur, et peut-être est-il 
à peu près constant pour tout iAjin de cette longueur. 11 s'ensuit 
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iju'avec i\e pclties sphères, de moins de i pouce de diaintlre, le 
poids de l'air entraîné par le /// est à fori peu près le même quo 
celai de l'air entraîné par la (jonle du pendule. 

Pourles cylindres suspendus k des tiges et dont les faces plates 
M>nt perpendiculaires au plan d'oscitlaiion, la loi de variation de 
la quantité d'air enlraini^e n'esL pas aussi nianil'esle; car nous 
i<;aorons jusqu'ici l'effet exact produit par In surface courbe du 
oliodre. Nous n'avons pas non plus obtenu des données suffisantes 
jiijur cOnnuStre complètement l'influence de l'air sur des cylindres 
-uspendus par des fils ou des tiges et oscillant avec leurs bases 
liurizontales, tels que sont les pendules n"' 10 et 14. Ainsi, le 
olîndre de .^ pouces (voir p. aaS) entraîne beaucoup plus du 
double de ta quantité d'air qu'entraîne le cylindre de 2 pouces, 
i qu'ils aient tous deux exactement te même diamètre. Cas 
llpériences sont d'ailleurs les seules que j'aie fuites sur ce point 
rticulicr. 

Quant aux cylindres très aplatis ou aux flUqucs mis en oscilla- 
(on avec leurs faces plates perpendiculaires à bi direction du 
' mouvement, le poids de l'air entraîné par un disque de 1 pouce 
d.- diamètre paraît t^tre de (1,149 g"""'" (o*',fiog^); et pour des 
iliMjncs difTérents, ïl semble augmenter comme le cube du din- 
lètre. D'où il suit qu'un disque mince entraine/>/«j </'«(> qu'une 
\ire de même diamètre, 
a quantité d'air entraînée par des spbères étant proportionnelle 
aa cube de leurs diamètres, j'ai été conduit à examiner sï les 
<|usnljtés entraînées par une splière et par un cylindre de même 
«liamr-lrc et de même tiautcur seraient entre elles comme leurs 
plume*, dans le rapport de 1 /i l î. Mais, de la comparnisun des 
mduleâ n* 6 et n" 10 (corr p. aiÔ), il ressort que le cylindre en 
iblnint- Mne<|uanlité proportion ne llcnient plus gi-andc, d'à peu 

; de la quantité totale. 
I Si l'on compare les résultats donnés pur tes pemlulcs n"' 10 
1 13 (»wiV p. aa5), il semblerait que la difli-rence des quantités 
Vûr en traînées devrai tèire celle qui est diieâ la didérence des elTets 
roduits parle fd et par la lige. Mais il ne faut pus nultlier ce qui 
i i\é dit à la page ii^, relaiiveinent aux corps suspendus à l'cx- 
rémilé d'une tige ou d'un fil ; il est nécessaire de les ramener, 
ir la formule donnée en cet endroit, à une même jwsitiou ; c'est 
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seulemcDl alors que le poids de Taîr adhérent, relatif au cylindre 
seul, est à peu près le même dans les deux expériences. 

En résumé, il ressort de toutes les expériences que^ même dans 
le cas où un pendule est formé uniquement de matières ajaDt 
toutes la même densité, s'il n'est pas de même forme en tous les 
points, chaque partie de ce pendule doit faire le sujet d'an calcul 
distinct, lorsqu'on veut en déterminer exactement la pesanteur 
spécifique d'oscillation; chaque partie, en effet, est différemment 
influencée par l'air environnant. Prenons pour exemple le cas do 
pendule n° 3, dans lequel le fil de fer et la boule de laiton oot 
presque exactement la même densité, 7,66. Si nous supposons que 
la boule entraîne o,4o grain d'air et le fil 0,10 grain, à peu près le 
quart de ce qu'entraîne la boule, la pesanteur spéciGque de II 
boule avec son enveloppe d'air sera réduite à 4>43 environ, et celle 
du fil également avec son enveloppe d'air à o, i4 à peu près. Il soit 
de là que In pesanteur spécifique d'oscillation du pendule entier, 
calculée d'aprts la formule (2) de la page 198, sera environ 4î2i; 
ce qui donnerait une réduction au vide égale à i3%38o, à Irèspev 
près la correction vraie donnée dans le Tableau de la page 3)3. 
Si, au contraire, Ton avait négligé refTet de l'air sur le fil, celle 
valeur se serait trouvée diminuée de 1* à peu près ; ce qui iè- 
montre que, si Ton veut faire des expériences sur un semblable 
|«'ii(lu!c (/(f/is rrau , il est indispensable, pour la correcliim J^ 
rcsuhals, (jur la tolalilc du (il soit immergée dans le liqulJ»'- 

lui lenninant eos expériences, je n'ose me flatter <|u'il ih* m^ 
('cliappé aucune ernuir, surtout si je considère le jjrand noinbri' 
(le caii'uls au\(]uels mes reclierelies ont donné lien. La majt^ure 
partie de ces calenls a eependanl ét«' re\nc, en particulier ceuxqu* 
mettaient en relief queUpie anomalie notable; je puis donc espct^r 
(juil ni' s*v trouvera point derreiir importante. Dans la suit** 
(les e\p« rienees, b»^ (linerent(*s pièecs des appareils ont s»!'* 
«le lempN cii lemp^ de^ modilieation^, afin de 1rs apimprif^ 
.m\ dillVnnts eas <[m» Ton \oulait examiner; il peut d«»nc >«'r'* 
introduit dans bs densité^, les loni;iienrs et les poid> com[uralii* 
«b* b''^M'*res dilîVn'iiees (|ui ont passé inaper(;ues, et (k)nt il \\a |»J' 
l'ié tenu eomple dans les ealeuls. Kn xi'rilé, le sujet était si entK" 
renient neuf «pie, lors(|ii«» je eommeneais une série d'expérien»''*' 
je n'étais pas toujours averti des points |)réeis sur lescpiels il ttJ'' 
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le |ilui nécessaire de porLer mon atleolion ; l'Importance de cer- 
lains détails ne ressortait souvent qu'après que les résultats avaient 
«lé obtenus. Si cependant îl était désirable de répéter quelqu'une 
de ces expériences avec des modlGcations qui sembleraient propres 
i conduire à des résultats plus précis, je serais heureux d'en re- 
preniire la recherche. 

EvpëniE&CES Dtl CHEVALIER UU BUAT. 

On a vu que, dans toute la suite de ce travail, j'ai attribué à 
M. Bfssel la première découverte de celte propriété particulière 
Ha iicodule en mouvement, que mon Mémoire a pour objet d'élu- 
cider. Sans aucun doute, on ne peut lui contester le mérite d'avoir. 
I« premier, appliqué ces principes au pendule moderne, de les 
avilir étudiés avec un soin et une habileté extrêmes, et d'avoir, par 
I», nils aux mains du physicien expérimentateur et théoricien un 
inrtniment rendu encore plus puissant et plus délicat. Mais il a 
^W reconnu récemment que cette propriété du pendule avait été 
découverte près de cinquante ans auparavant et étudiée très nelte- 
"icni par le chevalier Du liuat dans ses Principes d'ilydraulifjue. 
"Vk cet Ouvrage, dont la seconde édition a paru en 1786 ('). 
'ïuleurcile les résultats de nombreuses espériences faites sur 
''"' pendules de divers genres, oscillant dans l'air et dans l'eau : 
' il en déduit celte conclusion qu'une certaine quantité du 
iiile dans lequel le pendule oscille csl entraînée par lui dans son 
'Mouvement et ralentit ainsi son oscillation. Il remarque que « si 
'^ désigne la longueur d'un pendule qut fait un nombre quel- 
*^ooque d'oscillations dans le vide, / la longueur du pendule qui 
'"^r^it le même nombre d'oscillations dans le (luide, p le poids du 
'^Orps en mouvement dans le tluide, V le poids du fluide déplacé 
r e« corps, /> -i- P exprimera son poids dans le vide, et — - 
t le npport de ta gravité dans les deux cas ; d'où l'on déduit 




I* La formule précédenie donnerait exaclement In longueur 



édition {1779) oc contient pas li 
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pendule dans un fluide, si le corps, en se mouvanty n^entrainait 
avec lui une certaine quantité du même fluide qui varie peu par 
la difl(érence des vitesses ; de sorte que la masse en mouvement 
ne consiste pas seulement en la masse propre du corps, mais 
encore en celle du fluide entraîné (^). » Il continue ainsi : a Soit n 
un nombre constant, tel que /iP exprime dans ous les cas le 
poids du fluide déplacé et celui du fluide entraîné ; la masse en 
mouvement, ou son poids dans le vide, n'est plus égale à /^4-P, 
mais elle est représentée par/? + nP, tandis que son poids dans 
Teau est toujours exprimé par p. Il faut donc, pour TexacUtude 
de la formule, qu'elle devienne 

, n a 



d'où l'on lire 



/iP-hp nP 
P 



M. Du Buat donne ensui.te le résultat de quarante-quatre expé- 
riences faites sur des pendules formés de boules de plomb, de 
verre et de bois de poids difl<érents, oscillant au bout de fils de 
diUérente longueur. La conclusion à laquelle il arrive est que la 
valeur de n qui, dans ses expériences, varie de 1,67 à i,43, à 
quatre légères exceptions près, peut être prise égale à i,585. Celle 
valeur est certainement beaucoup plus procbe de la vérité qu'on 
n'aurait dû l'attendre d'expériences qui paraissent bien grossières 
auprès des procédés d'observation plus modernes. Et bien qu'on 
ne puisse mettre le résultat de Du Buat en comparaison avec ceux 
des éludes précises de M. Bcssel, ni avec ceux de mes propres 
recherches, il n'en démontre pas moins le grand talent et le génie 
de l'auteur qui a su tirer une valeur si approchée d'un mode 
d'expérience aussi primitif. 

M. Du Buat donne aussi le résultat d'un très grand nombre 
d'expériences semblables faites sur les corps les plus variés, des 
cylindres, des prismes, des cubes, etc. ; et il déduit de chacune 
d'elles la confirmation complète de son idée sur l'entraînement du 
iluide au sein duquel ont lieu les oscillations. Et bien qu'il donne 

(') Édition de 1816, t. II, p. ajG. (roi/* aussi la Bibliographie, p. B. 64.) 
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la valeur moyenne susdite de n comme pouvant s'appliquer à tous 
les pendules à boule, il soupçonne cependant que la quantité de 
fluide entraînée est un peu moindre pour les sphères plus grosses 
que pour les petites, et aussi qu'elle est moindre pour les pendules 
courts que pour les plus longs (^). 

Mais n'est-ce pas un fait bien remarquable, dans l'histoire du 
point de la science qui nous occupe, que ces expériences de 
M. Du Buat, si importantes et si concluantes, qui avaient été 
entreprises par l'ordre et aux frais du Gouvernement français, 
soumises par le Ministre de la Guerre à Texamen de l'Académie 
royale de Paris, et honorées d'un Rapport favorable dp cette So- 
ciété; qui furent publiées pour la première fois en 1786, moins 
de dix ans avant les expériences de Borda sur la longueur du 
pendule (^), et qui avaient excité alors un si vif intérêt qu'elles 
servirent de texte au sujet de prix proposé l'année suivante par 
TAcadémie, puis proposé de nouveau en 1791 avec l'offre d'une 
récompense double ; qui avaient en ce temps attiré si vivement 
Tattention du public qu'une autre édition en parut en 1816, juste 
au moment où l'étude du pendule florissait à nouveau dans les 
États de l'Europe ; qui avaient été traduites en allemand (') et citées 
avec les plus grands éloges par les premiers savants de ce pays ; 
qui avaient aussi été largement mises à contribution et discutées 
dans les Ouvrages anglais ; n'est-il pas singulier que de telles 
expériences aient pu être si vite perdues de vue et si complètement 
oubliées qu'aucun des savants distingués, aujourd'hui engagés 
dans l'étude du pendule, n'ait eu la moindre idée, le moindre 



(*) Ce soupçon se trouve confirmé par mes expériences» du moins au point de 
me auquel se plaçait Du Buat. Car, bien que la quantité de fluide entraîné soit 
plus grande avec de grosses sphères que pour de plus petites, néanmoins le fac- 
teur /i, que Du Buat semble avoir pris comme caractéristiquci est» en effet, 
moindre. Le second point trouve sa confirmation non seulement dans mes propres 
résultats, mais également dans ceux de Besscl que j'ai cités dans la note (') 
de la page 327. 

(') Il m'est impossible de fixer la date précise des expériences de Borda ; car, 
bien que l'indication exacte soit donnée du mois, du jour et de l'heure à l'ap- 
proximation d'une seconde, je n'ai pu trouver celle de l'année. 

[ J*ai donné cette date d'après Delambre (1793) en reproduisant le iMémoire de 
Borda et Cassini, t. IV de ce Recueil, p. 17. (C. W.)] 

(') Par J.-F. Levpe, Leipzig, 1796. i^Voir aussi les Ouvrages de Lanosdorf 
et autres. ) 
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i«:ir>'»3ir ut Jk lacr^^rciTo. ME^z-^méLs: p}«r \k lédoction ao TÎde 

«i ii;ur*aiita.i: nLà^ -sl •^TTiieaf:^ piur M. D« Bs&t : et (pi'a^~aot la 

r^:_i-r-»a l.:a îii 3i*-ni»* iimiir^t» p,ir M- BfSâci et Tappaiîtion de 

î<:a i3x-«:!r::.ia; îfeniiîr^. 3»îr5«:aji«; n'ût fOBsé à Tërifier le soup- 

.!*:a_ i»-;^ k -^^i-ra»!* Tar Vi'viia- f^ TexiïCeBce possible d'an pareil 

^•i-. ' M. i-î rr:-iT. iia* tïi \j'ïï>.''eil€ Architecture hydrau- 

' '1 ; i > . *i: .-î t-^ Y :»T3ir- î:n.^ «e? Zx'.-rar-f* c* na tarai Phiiosophy, 

tii: ii ijfn*^*--^* i--li5L-:ci.^ 11 travail de Du Bual : et pourtant, 

Li-tz. zirt i^.T ifiTd :xi.izhftmjizifiiiiLS êminents se soient beancoap 

c«:*: iw^f-î il l'fii'îil'*- ai T^lz. at FasCre ne semble s'être rappelé 

I-^-? £i:i> f.ic^'î?^ nrc»:rtif< piir «cet anteor. M. Poisson loî-méme, 

iin-r 1-; ifr^j-îr -ec <xcï*L1-»s: lIciB>Ere qn'il a inséré dans la Con- 

1 ji/.i.j". ::? i-ff Ti^f-i de i?:-i- n'arxît êiidemmenl pas connais- 

î.krL»:i* it^ ii.'i'Li -tiiiiî* p-iLr I>i Bcaî. lorsqu'il commença son Ira- 

%4^: il j •:..■» îrrTi-îzisiec:, et avec justice, M. Bessel comme 

rtint :•= z rf=i:-»r i^ ift aj^^pelé l'attention sur la véritable valeur 

de ii c:rr-i::::-. Et ce n'e^t i^e dans l'Appendice a son Mémoire 

ca'il 'iiîv'-te i-e^^ 'rTr«ér:e::ce> de Du Boat, dont l'existence lui avait 

été si^mài-ê-r f -ir -ice Note %ence de rétranger. Il est certes peu 

consolant pour le philosophe expérimentateur, qui a consacré 

tant de s^^în^ et Je temps à Tétude d'une branche particulière de 

la Science, de penser que ses travaux peuvent ainsi tomber dans 

l'oubli, si vite et peut-être pour jamais. 

ScspE^rsios scK rs cTLnmas. 

La majeure partie des expériences de M. Bessel sur le pendule 
ont été faites en suspendant la boule à un fil qui passait sur nn 
cvlindre d'acier dont le diamètre n'avait pas plus de 0,088 pouce 
(2'*'^. 2;. Désirant opérer de même avec quelques-uns de mes 
pendules, je suspendis de cette manière les sphères de plomb et 
d'ivoire n""* 8 et 9; j'ai déjà donné les résultats de ces épreuves. 
Je procédai de la même façon avec quelques-uns des autres pen- 
dules ; mais, dans le cours de mes expériences, je découvris quelques 

(■) Principia, lib. IL prop. 37. cor. a. [Le P. Boscorich aTail indiqué plus net- 
tement encore cet effet dans son Opuscule sur la détermination de la loognear 
du pendule à secondes, 1780. Voir X Introduction historique, t. W de ce Recueil. 
p. i3. (C. W.)] 
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anomalies doDt je ne pus d'abord m^expliquer Torigine. Je recon- 
nus enfin qu'elles tenaient uniquement au mode de suspension. 
C'est avec la longue tige cylindrique n° 21 que les discordances 
étaienl le plus apparentes ; car non seulement les intervalles des 
coïncidences consécutives difleraient les uns des autres, en plus 
ou en moins, de 60*, 70' et même une fois de 90% mais l'amplitude 
variait aussi continuellement de la même manière, allant alterna- 
tivement en diminuant et en augmentant. Afin de découvrir la cause 
de ces singulières anomalies, je montai un appareil qui permettait 
de mieux observer et de mieux surveiller le mouvement du pen- 
dule pendant ses oscillations. Je trouvai ainsi que, lorsque la 
boule était suspendue à un fil passant sur un cylindre, le mouve- 
ment de celle boule, primitivement rectiligne, dégénérait bientôt 
en une ellipse dont l'excentricité allait diminuant sans cesse, et 
dont le grand axe changeait constamment de position par rapport 
aux points cardinaux. Ces particularités suriisaient à expliquer 
les apparences que j'avais observées, et à ôter toute confiance 
dans les résultats d'expériences ainsi conduites. El si j'ai conservé 
ceux des expériences faites de cette manière avec les pendules n"* 8 
et 9, cela a été surtout pour montrer qu'une méthode incorrecte 
peut accidentellement conduire à des résullals très concordants, 
et qu'on ne peut trop minutieusement surveiller chaque point 
d'une étude aussi délicate. 

Je désire cependant qu*il soit bien compris que ces remarques 
ne s'appliquent pas aux expériences de M. Bessel, qui diflcrenl 
essentiellement des miennes en un point important : son fil, dans 
la partie où il passait sur le cylindre, était aplati à dessein, pro- 
bablement pour éviter la difficulté même dont je viens de parler, 
tandis que le mien était rond, tel qu'on le vend dans le commerce. 
Je n'ai pas fait d'essai avec le fil aplati, mais j'ai pensé qu'il était 
bon de signaler les incorrections que peut amener l'emploi d'un 
fil rond, pour empêcher d'autres expérimentateurs de l'adopter 
sans s'être préalablement assurés du degré d'incertitude que les 
anomalies signalées tout à l'heure peuvent introduire dans les 
résultats des expériences. J'ajouterai, en terminant, (jue la suspen- 
sion sur un couteau conserve invariable le plan des oscillations 
d'une boule pendant tout le temps qu'elle est en mouvement, sans 
qu^on y puisse découvrir aucune anomalie. 
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Influence des parois db l'appareil d*observatioh dâhs le vide. 

Quelques persoDDes ont émis ropînioo que, dans les eip^ 
riences de la nature de celles qui font le sujet de mon Mémoirtf, 
les résultats doivent probablement être altérés par celte circon- 
stance que Pair au milieu duquel se font les oscillations est ren- 
fermé dans un espace clos. M. Poisson, dans Fimportant Mémoire 
que j'ai déjà cité, fait remarquer avec raison que les recherches 
analytiques supposent les oscillations s*exécutant au sein d'un 
fluide qui sV*tcnd indéfiniment dans toutes les directions, circoQ- 
stance qu'il est impossible de réaliser dans les expériences de ce 
genre. Mais il pense que, si le pendule esl petit auprès des dimen- 
sions d«.' Tespace dans lequel Tair est emprisonné, les rcsuluis 
n'en sont pas alfectés d'une manière sensible, etque celle influence 
est la plus petite quand la paroi esl une surface courbe. A*er 
l'appareil de Greenwich dont le tube a environ i3 pouces (33(»" • 
de diamrtre, le capitaine Sabine n'a pas trouvé de différence dao* 
les résultats de quelques expériences instituées expressément en 
vue de manifester cette influence; et cependant la lentille de son 
pendule avait G pouces (i5a""°, i) de diamètre. De mon côtô. ]'*» 
trouvr qutî les n-sultats des nombreuses expériences faites >urlf' 
pendules formés d'une barre de nïélal oscillant dans rinlérieur»!'" 
mon a|)parcil sont en parlait accord a\ee celles (|ue j'avais falu* 
à Tair libre, antérieurement à la construction de Tapparcil: »'t j«* 
puis affirmer n'avoir obstirvé aucune différence capable d'alttrc** 
d'une façon appréciable les résultats de mes expérienc^^. D-'"' 
raj)pareil de Cireenwicb (?v>//- p. iSj <le ce \ olume ), le cNlinJ^' 
en vernî est formé de trois pièces séparées que l'on peut aiséme^^' 
démonter et enlever, de telle sorte (|ue le pendule peut, à ^*** 
monnrul queleon<pn\ être (îxposé à l'air libn»; les observation» •'" 
font donc alternativement dans l'air confiné et dans l'air libre. J* 
n'avais pas le même avantage avec mon appart*il. formé «lun ^« ** 
tube métalli(pie. 



A 
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Le capitaine Sabine a montré, dans la Relation de ses e\p*' 
riences, pa^e uj:) ( \o'\v UtOlio^'^raphir, t. I\ , p. H. i),\), (piunper' 
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dule suspendu à un couteau donne des résultats très diflerents sui- 
vanlla nature des plans sur lequel celui-ci repose. Mais aucun des 
observateurs qui se sont occupés d'expériences semblables ne paraît 
avoir reconnu ce fait que des différences beaucoup plus grandes 
que celles que Sabine a signalées peuvent se présenter lorsqu'on 
fait usage d'un même couteau reposant sur le même plan. 11 est 
probable que si ce fait a échappé jusqu'ici à l'attention des expéri- 
mentateurs, cela tient à la manière particulière dont on conduit 
habituellement les expériences du pendule ; car, lorsqu'on exa- 
mine le détail de la plupart des expériences, on voit qu'après que 
le pendule, en une station, a été placé sur ses fourchettes, on ne 
le dérange plus, et l'on ne fait que l'élever et l'abaisser, jusqu'au 
moment où il est définitivement démonté et emballé pour une 
autre station. De la sorte, les anomalies dont je veux parler sont 
évitées et, par conséquent, n'ont pu être reconnues. Mais il est de 
règle que des expériences de ce genre doivent être variées de 
toutes les façons possibles, si l'on veut se mettre en garde contre 
1 influence de causes d'erreur impossibles à prévoir. 

lorsque le capitaine Basil Hall rc\int de son vovage dans 
I océan Pacifique, pendant lequel il avait fait osciller le pendule 
eu diverses stations, on trouva que le nombre des oscillations de 
sonpendulc, en un jour solaire movrn, différait de ^>,97, presque 
Qoe seconde de temps, de celui de st-s oscillations îîvant le départ. 
On attribua à bien des causes ce que l'on appelait un grave et 
bwn singulier désaccord (*); car, à celte époque, je crois, les 
rèsultats donnés par le pendule invariable étaient considérés 
^tnme infaillibles. Il est vrai que nous avons qn«*lques cas abso- 
lument opposés où les pendules, à lour retour, ont donné exat:le- 
menl le même nombre qu'avant le départ; et quant aux deux 
Pendules emportés par le capitaine Sabine, ils ont montré, pondant 
tout le voyage, un accord très remarquable, puisque la plus j:rande 
différence à la moyenne n'a jamais dépassé Oy^A à aucune sla- 
^'^'^i'). Mais je regarde cet accord comme une heureuse fortune, 
^U* n'en puis tirer aucun argument pour diminuer la \al<'ur d»:5 
autres observations. Dans le vo\age de M. le capitaine de Frev- 



^') f^hUùtophicai Transactions for iH'i'i, p. 2S7. 
^*)Ac€ouni 0/ ejpperiments, p. ifeo- 
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cinet, qui avait emporté trois pendules difTérents, nous trouvoD> 
entre eux des variations de la diflerencc de leurs nombres dWil- 
lations qui vont h plusieurs secondes par jour. Ainsi, à Tile Gaam, 
la diOerence des pendules n'' 1 et n^ â était de 1180,162 oscilla- 
tions^ tandis qu^à l'ile Rawak cette différence n'était que de 
1 173,693; variation, 6,469 oscillations. A l'île de France, la dif- 
férence des deux pendules n" 2 et n" 3 était de ioi2,3'i6 os- 
cillations, tandis qu'à Tile Rawak cette différence n*étail que de 
1008,557; variation, 3,769 oscillations. Enfin, à l'île de France, 
la différence des pendules n^ 1 et n^ 3 était de 1649948 oscilla- 
tions, et à Tîle Guam, cette différence montait à 169,833; va- 
riation, 4»885 oscillations en un jour moyen (*). De même, le 
capitaine Duperrey, qui avait emporté deux de ces trois pendules, 
les n"* 1 et 3, trouva leur différence aux îles Malouines égale à 
169,931 oscillations, tandis qu'au retour à Paris cette différeDre 
n'était que de 168, '-i35; >anation, i, 696 (^). Or, dans tous ces et*, 
il ne devrait y avoir, dans la différence de deux pendules, qu'une 
variation nulle ou iiisi^^nifiante ; il n'en existerait pas si Ton pou- 
vait rendre les conditions de l'expérience toujours identique*» 
elles-mêmes. Mais on ne peut s'étonner des différences que pré- 
sentenl les <»xj)éricnces de ces liabilt's (ifliciers, l(>rs<|u'on réfléchit 
aux (liflii'ullrs do loule sorte «'onlrc lesquelles ils avaient ù lulli*r. 
lui lait, |>armi la inulllludc d'expériences (jue j'ai exécutées moi- 
même, j'en ai trouvé l)ien p<*u où un pendule, après a\oirt*l'' 
démont/*, puis remis en place, le mémo jour, dans lo^ iondili«>n'i 
les plus favorahles ilc constance de la Icmpi'rature, avec tous !»'> 
soins imn^Muables pour ne rien altérer, ait donné le même ré>ullat 
(prauparavant. l n même pendule, muni de deux couteaux dilft- 
rents et amené au sxnclironisme ou à très peu près >ur ces ili'U* 
coul(»au\, tel (|ue les pendules r<''\er.Nil)Ies que j'ai décrits Jan> 
rénuméralion de mes in^t^uments; pour le(|uel la dillVrencc insi- 
gnifiante des résultats «lonnés parcliatpie paire de couteaux devrait, 
après réductions convenables, être une (piantité constante: un In 
pendule montre sou\ent des diflérenees dont la grandeur fst 



' I l'<t\ ai,'c autour (tu monde, par M. do FYcycinel, Observations du |»00'lul'. 
p. ••. 
v') Connaissance des Temps pour iJSi'i, pages 3yi ol 3t>o. 
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bien au-dessus de ce qu'on peut attribuer aux erreurs d'observa- 
tion. 

Ma conviction est que le pendule à couteau reposant sur des 
plans d'agate, tel qu'on le construit aujourd'hui, est, en fait, un 
instrument très mal approprié aux délicates recherches auxquelles 
il a été originairement destiné. Il est indispensable d'examiner 
sérieusement cette partie du pendule et d'en revoir l'ajustement, 
si Ton veut pouvoir accorder confiance aux résultats qu'il donne, 
soit pour la détermination de la longueur du pendule ù secondes, 
soit simplement pour la comparaison de la pesanteur en difFcrents 
points du globe. L'arête du couteau est rarement rectiligne, si 
elle Test jamais ; les agates sont rarement parfaitement planes ; du 
moins, je n'en ai jamais trouvé de telles parmi toutes celles que 
j'ai examinées. La conséquence en est que, comme il y a toujours 
un petit jeu du couteau sur ses fourchettes, l'arête ne tombe pas 
toujours sur les mêmes parties des plans d'agate. C'est ce que 
Ton constate aisément en tenant une bougie allumée derrière le 
couteau quand il repose sur les agates : on reconnaît ainsi les 
moindres inégalités des points de contact. Mais le fait est encore 
rendu plus sensible en retournant le pendule sur les fourchettes ; 
ce retournement produit en général une variation très marquée 
dans les résultats. Parmi les nombreux pendules que je possède, 
je n'en ai rencontré qu'un seul qui donnât des résultats ne diffé- 
rant pas d'une quantité appréciable quand on le retourne sur ses 
fourchettes ou qu'on en tourne le couteau dans différents azimuts. 
Si l'arête et les plans d'agate étaient absolument corrects et con- 
stants, il ne devrait y avoir aucune différence dans les résultats, 
quel que fût le côté du pendule placé en face de l'observateur. 
Comment donc rendre raison de la différence de plus de deux 
oscillations par jour qui se présente avec l'un des pendules pré- 
cédemment cités! Le Tableau suivant va mettre mieux encore ce 
point en lumière et montrer les différences effectives que j'ai trou- 
vées, simplement en retournant le pendule face pour face. Les 
numéros de la première colonne sont ceux que j'ai attribués aux 
pendules dans l'énumération que j'en ai faite au commencement 
de ce Mémoire. La barre de laiton, de | de pouce d'épaisseur, a 
été mise en oscillation sur deux plans d'agate différents : les résul- 
tats sont en complet désaccord l'un avec l'autre : 
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Différence des résultats obtenus en retournant le pendule 

face pour face, 

N"»-. Pendules. DifférfDce. 

i à2i. Couteau français o,i49 

2â. Pendule invariable de Kater n** 11 0,91$ 

23. ) o j 1 . 1 s 1 j»jt • \ couteau A... o,i35 

^^ > Barre de laiton de f de po. d épaisseur. { _ - 

2(5. J • 1 r j couteau B... o,î»39 

' > Même barre sur d'autres plans ) '" '' « 

26. \ * ( couteau B. . . 1,0;» 

27. ) r» 1 • 1 1 i.f • \ couteau A... 0,^96 



Barre de cuivre de J pouce d'épaisseur. | 



28. \ ' ' ' * ( couteau B.. . 0,171 

29. ) -, 1 f 1 1 !»• • \ couteau A... 0,121 
^,^ > Barre de fer de l pouce d épaisseur. .. . / -. -^ 

30. \ * * * ( couteau B. . a.o» 

31. ] , couteau A... 0,707 

32. f „ 11-. 1 » iw . 1 couteau B... o,oii 
' Barre de laiton de 4 pouce d épaisseur.. ^ ,.» 

t>o • L i couteau v«. . . o^i,' 

3i. ' \ couteau D... 0,614 



Comme le hiit exprrs de ces expériences était de mettre co 
évidence la variation provenant de la position du couteau sur le* 
plans (raj;alc, on les faisait se succéder immédialenienl Tune * 
Taulrc pour clia(|ue [X'ndulc, on rolournanl celui-ci face p""r 
face après chaque observation. 11 esl inulile d'allonger ce Mémoirt" 
en c\j)Osanl par le menu toutes les o\p('ricnces qui ont été faiie^i 
celle occasion ; mais, en raison de la «grandeur du désaccord quepr»'" 
senle la dixième li^ne du Tal)l(*au (harre de fer n" tîO, couteau B), 
je crois qu'on m'excusera de donner ici le détail de> oh-^ervalions 
relatives à ce [)endule : ce qui [)ermeltra dVn \érifîer à Ioi>ir V 
résultat général. C'est la grandeur même du désaccord <|uiiii^ 
mis ici, comme dans le cas cil(' à la [>aj;e '.u), sur la voie tle U 
d«'couverle du l'ail (pic je signale, découverte purement acciJoD 
telle [)ar cons«''quenl. Mais cette anomalie ma conduit à soupi;«»nDtT 
qu'il pourrait bien s'en produire de semblables avec d'autres pCD* 
dules, et les expi'Tiences répétées auxquelles je me suis alors li^r»' 
ont confiruu* cette pré\ision. De là résulte une nouvelle prou^f 
de la nt'cessité de varier ces expériences de toutes les manière' 
possibles, si Ton veut se mettre en garde contre l'inlluencc Je 
causes d'erreur souvent imprévues. 
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Résultats obtenus en retournant face pour face le pendule 

de fer n^ 30. 



Expérience?. 


Goateau B. 


Couteaa b. 


Expériences. 


20 5 


86220, 190 


86220,999 


206 


207 


20,346 


23,499 


208 


209 


20,433 


21,818 


210 


2l3 


21,002 


21,976 


211 


2l5 


20,52{ 


23 , 309 


212 


216 


20,129 


22,967 


214 


218 


20,574 


21,791 


217 


219 


20,302 


22,338 


222 


220 


20,247 


22,45o 


223 


22! 


20,473 


22,401 


224 


227 


2o,5o4 


22,881 


225 


TXS 


20,362 


23,077 


226 


229 


20,962 
86220 .465 


23,o33 


230 


Moyenne 


86222 , !)o3 





Il faut dire ici que les couteaux de tous les pendules que je pos- 
sède sont marqués, sur leurs deux faces extrêmes, des lettres ma- 
juscules A ou B sur Tun des bouts, dos petites lettres a ou b sur 
r^ulre; par conséquent, la colonne désignée, dans le Tableau 
précédent, par la lettre B donne les résultats obtenus lorsque 
fcxlrémité marquée B fait face à l'observateur ; l'autre colonne 
doDoeceux qui se rapportent au pendule retourné d'un demi-tour, 
IWrémité b du couteau faisant maintenant face à l'observateur. 
On trouve pour mojenne des différences 2,o38 oscillations par 
jour moven, comme je l'ai déjà dit. Si l'on compare les divers 
i^suitatSy on trouve les différences partielles quelque peu plus 
•ories que cela ne doit être en général dans une série régulière 
d'expériences. Ces différences proviennent de ce qu'on a, à des- 
sin, fait varier la position du couteau sur les plans d'agate, afm 
de découvrir la cause du principal désaccord ; et je ne puis les 
iUribuer à d'autre cause qu'aux inégalités de l'arête, ou à celles 
des plans, ou à toutes les deux à la fois. Cependant, ces inégalités 
'^sont pas immédiatement perceptibles à Tœil. 

De l'ensemble des résultats, il ressort clairement néanmoins que 
les différentes observations, fussent-elles faites avec le même pen- 
dule, ne sont pas rigoureusement comparables les unes aux autres, 
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à moins qu^on ne puisse cerlifier la perfection absolue des arêtes et 
des plans, ou qu^on ne trouve un moyen de faire osciller toiijoanle 
pendule sur les mêmes parties de l'arête et sur les mêmes portions 
des plans ou, en d'autres termes, de faire que Taréte et les plans 
se touchent, dans tous les cas, par les mêmes points de contact. 
Je crois que celte condition serait assez facile à remplir, et il fau- 
drait y faire attention dans les expériences ultérieures. Quant aux 
observations déjà faites, on ne peut qu'en tirer le meilleur parti 
possible (*). 

Correction relative a l'amplitude de l*arc. 

Dans un des derniers Volumes des Transactions de la Société 
royale (*), le capitaine Sabine a montré que la formule usuelle 
de réduction du pendule à l'arc infiniment petit était erronée; 
elle ne s'accorde pas, en effet, avec les résultats de ses obscni- 
tions, qui exigent que la correction, adoptée jusqu'à présent, soit, 
dans le cas du pendule réversible qu'il a employé, multipliée 
par 1,10. quand le poids le plus lourd est au-dessous de l'axe de 
suspension, et par i,4o quand ce poids est au-dessus. Comme 
cette mani(;re de voir était quelque peu en désaccord avec ce qui 
m'avait paru n'suller de mes pro[)res expériences, je me (l'ier- 
minai à faire (juoiques essais dans le but d'étudier niinulieu:seincnl 
la différence (jui provient de l'emploi des grands arcs et des petit!?. 
J'ai enï ployé à celle élude la barre de laiton formant le penJulc 
réversible 11" 24>. On (il, dans Tuppareil à observer dans le vide et 
sous une pression d'environ un pouce, deux séries sur le couteau A 
et deux sur le couteau H; chacune de ces séries fut dixiséoeo 
trois parties, la première comprenant les amplitudes de 1" à |>en 
près à o'\(3o environ, la deuxième de o'*,r)o à o",38, et la dernière 
de o". 38 à o",'>o et ()",i<). La première série sur le couteau V fit 
Noir (|ue la corrcctiou ordinaire devait élre accrue d'environ 7^» 



(') Depuis que ces lignes ont élc écrites, j'ai fait donner à mes plans d'a;ate 
une forme Irgèrcment arrondiCf de façon qu'on aperçoit un 1res mince tîlcl J* 
Juniièrc sous l'drctc du couteau, de part et d'autre de la li^oe tri>s courte p>f 
laquelle elle touche la surface courbe. Par ce moyen, j'ai complètement vUtùinr 
le désaccord pour le pendule n* ^ô-^'i, le seul que j'aie encore cxpi'-rimcnlcdccflîf 
façon. 

(») Philosophical Transactions for i83i, p. 4<îi et suiv.; i83o. 
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ze qui concorde de très près avec la détermination du capitaine 
Sabine. Mais la deuxième série sur le môme couteau indiquai t, 
m contraire, qu^elle devait être diminuée à peu près de la mémo 
quantité. Je considère donc ces deux séries comme se neutralisant 
Vune l'autre, les différences observées étant au-dessous des limites 
des erreurs expérimentales. Quant au couteau B, les deux séries 
ont montré que la correction doit èlre augmentée d'un cinquième, 
ce qui ne fait que la moitié de l'augmentation indiquée par les 
expériences du capitaine Sabine. Il faudrait donc de nouvelles 
recherches pour éclaircir ce point litigieux ; elles devraient porter 
à la fois sur la cause de l'anomalie observée, qui peut être un 
glissement du couteau sur les plans d'agate, auquel cas elle varie- 
rail d'un pendule à l'autre et s'annulerait pour le mode de sus- 
pension de Bessel; et aussi sur l'exactitude des hypothèses d'après 
lesquelles est calculée la formule ordinaire de correction. Quand 
IW est très grand, la formule ne donne pas un résultat exact; 
cest ce qui a été signalé par plusieurs auteurs. Mais la différence 
vient-elle d'un défaut de la formule, ou d'un glissement du cou- 
Icau, ou de l'influence de l'air sur le pendule qui varierait d'un 
moment à l'autre, ou enfin de ces trois causes réunies? c'est ce 
^u'il reste à démontrer. Si l'on devait faire des expériences dan^ 
ce but, il me semble qu'il serait bon de n'y pas employer un appa- 
reil à observer dans le vide, et de faire osciller à l'air libre unr 
Inouïe très pesante, ou un cylindre, ou une lentille suspendue à 
"nfil. On emploierait d'abord un couteau de suspension, puis le 
fjlindre d'acier de Bessel, en ayant bien soin, dans ce dernier 
cas, que le fil soit aplati dans la portion où il touche le cylindre, 
(-n pareil pendule oscille pendant un temps bien assez long pour 
permettre les observations nécessaires. C'était pour obtenir cette 
">ngue durée des oscillations que j'avais adopté l'emploi de l'ap- 
pareil à observer dans le vide ; mais il en résulte des difficultés 
^*un autre genre : il est difficile d'empêcher les fuites, et l'air qui 
^ntre ainsi a un effet sensible sur l'amplitude des oscillations ; 
d^autre part, le pendule, dans les grands arcs, s'approche trop 
des parois du tube, ce qui peut influencer les résultats. 

Mais, quelle que soit la cause de la discordance que je signale, 
*1 est clair que, dans l'état actuel de nos connaissances, il ne nous 
est pas permis de comparer les résultats d'expériences qui ont été 
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faites avec des amplitudes très iiK^gales. L^arc initial ne devrait, 
dans aucun cas, dépasser i". Dans mes propres expériences, j^ai 
généralement commencé avec un arc d'environ o",9 ou o*,8 7 
mais je pense que celte valeur initiale est encore trop grande, et. 
si j^avais à recommencer les expériences si délicates du penduir, 
je ne la prendrais pas de plus d'un demi-degré. Dans les observa- 
tions du pendule invariable faites par les Anglais, Tare initial a 
été d'environ i**,2 ou i",3 ; mais MM. de Freycinet et Dupeirey 
l'ont fait quelquefois de plus de 3",5, elM. Riîmker, dans ses 
expériences sur la longueur du pendule à secondes, a commencé 
une fois avec un arc de 1 1" (*). 

SlR LA DÉTERMINATION RÉCENTE DE LA LONGUEUR PU PE5DILE 
A SECONDES A GREENWICH, PAR LE CAPITAINE SABINE. 

Dans le Volume des Pliilosopliical Transactions que j'ai cilé 
plus haut (*), le capitaine Sabine a aussi donné ce qu'il considère 
comme la vraie longueur du pendule à secondes a Grceni^ich. 
3(),i3-v34 pouces (î)9Î""î070'{)? d'après les observations qu'il a 
faites à rObservaloire. Je n'ai pas l'intention de faire aucune re- 
marque sur ces observations, qui semblent a\oir été faites avec 
toute la n'clierclie possible d'cxaclilude. Mais il me sera pornih. 
je pense, traitant un sujet de même nature que le sien, dodiri' 
(|ue je n'approuve pas le mode de réduction par lequel il en .« 
déduit le résultat en ([uestion. Dans tous les eas où l'on emploie 
le pendule réversible, il e>l indispensable (|ue risoclironismr Jc^ 
oseillalions sur les deux couteaux ou, ce qui revient au mérne, li 
dillerenee de«i nombres croseillalions sur les deux couteaux >oit 
établie [>ar d»'S observations <A* mrnir //(n'tts faite*; sur ehaenn J»* 
deux couteaux, ("est une rèj;le absolue, et, si elle n'e^l pa>nl)M:r- 
vée, le problème ne peut élre nîgartlé comme ri^oureu>cmeDl 
ré>olu. (Ihaipie eouleau est indépendant de l'autre, cbaeuu deux 
doit avoir un poids é^al dans la détermination «lu résultat. Il «'>* 
bien \rai (jue le eouteau A, c'e>l-à-dire le pendule dans la po>itiuo 
où le poids le plus lourd est au-dessous de Taxe de suspen''l»'0« 
doit toujour> donner, s'il v a (pielque dilTérence, une valeur plu* 



{') Memoi'f of thc H. astronomical Society, t. 111, j». »vj; iS..-. 
( » /Vu/, frans. l^3l, p. 4jy; iSSo. 
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voisine de la valeur vraie que celle que donne le couteau B. Mais 
la correction exacte qu41 faut leur appliquer pour les rendre syn- 
chrones ne peut se déterminer qu'en donnant à B un poids égal 
dans les expériences. Or le synchronisme parfait est, à mon sens, 
impossible à obtenir ou, en tout cas, il ne vaut pas la peine qu'on 
se donnerait pour l'établir : en effet, la petite différence qui reste 
nous permet toujours d'appliquer la correction convenable, en la 
calculant d'après les principes connus de la théorie du pendule, 
et ces principes nous sont, dans ce cas^ un guide bien plus sûr 
qu'aucune détermination de cette correction par l'expérience di- 
recte, puisque, dans ces recherches si délicates, il n'est que trop 
certain que les erreurs d'observations déjouent tous les calculs. 

Le capitaine Sabine a néanmoins préféré s'en rapporter à l'ex- 
périence directe pour déterminer cette petite correction, et, con- 
sidérant que le résultat donné par le couteau A est le plus voisin 
de la vérité, c'est sur lui qu'il a fait reposer la détermination du 
résultat final, sans l'appujer sur la vérification nécessaire que lui 
aurait donnée un nombre égal d'essais faits sur l'autre couteau, qui 
sont pourtant tout aussi indispensables [)our la précision de l'en- 
semble. Ainsi, il a fait osciller le pendule 188 heures sur le cou- 
teau A, et 54 heures seulement sur le couteau B. Des observations 
plus prolongées sur ce dernier couteau auraient eu, trrs probable- 
ment, l'avantage de corriger certaines anomalies qui frappent l'œil 
à l'examen des observations. On voit, par exem[)le, que, lorsque le 
curseur était déplacé de 0,1 33 pouce (3"*™, 38), il en résultait un 
accroissement de o, 10 oscillation par jour sur le couteau A et une 
diminution de 1,12 oscillation sur le couteau B. Or ce résultat 
est contraire à la théorie connue du pendule, d'après laquelle l'effet 
d'un semblable curseur est de produire une altération de même 
espèce, quoique inégale, sur chacun des couteaux ; le rapport des 
deux effets est déterminé par celui des distances du centre de gra- 
\ité à chacun des couteaux (*). Dans l'état actuel du pendule en 
question, tel qu'il a été employé par le capitaine Sabine dans ses 



(*) Il aurait sufG, pour démontrer l'exactitude de ce théorème et déterminer 
la valeur absolue de Teflet produit, que le capitaine Sabine eût fait subir au 
curseur un déplacement plus considérable, i ou a pouces par exemple, de façon 
à produire un effet bien net sur le nombre des oscillations, et assez grand pour 
contre- balancer les erreurs inévitables d'observation. 
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dernières expériences, c'est-à-dire après renlèvement des queues 
en bois, j'ai trouvé, par une mesure directe, 26,23 pouces pour 
la distance du centre de gravité au couteau A, et iS^si pouces 

pour la distance au couteau B. Nous avons donc -^ — ou 1,983 

pour le facteur par lequel il faut multiplier le changement des 
résultats obtenus avec le couteau A, pour avoir Teflet correspoo- 
dant sur le couteau B ; les effets sont tous deux positifs ou tous 
deux négatifs. Et, si Texpérience donne un résultat différent, nou» 
sommes en droit de soupçonner Texistence de quelque erreur 
dans les observations. On déduit aussi de là, pour valeur du coef- 
ficient par le({uel il faut multiplier la différence des nombre» 
d'oscillations sur A et sur B pour avoir le nombre de vibrations 
que ferait le pendule s'il était rendu absolument synchrone, le 

nombre -; — .. ' " — ou 1,01 5. Cest cette quantité qu'il faol 
'ibj'jtS — i3,2i ^ * 

employer pour déterminer la longueur du pendule à secondes. 
Tout ceci suppose d'ailleurs que les deux couteaux sont déjà 
ajustés de manière à donner un synchronisme presque exact. En 
appliquant ces principes aux expériences du capitaine Sabine, on 
obtient les valeurs suivantes du nombre N d'oscillations qnc 
forait le pendule s'il était rendu parfaitement synrlirono : 



Curseur. 



A. 



H. 



A - B. 



8Gc)n<),()0 80070,20 
Gl),o.1 0«),0i 

09,10 r)(),iî 



-- 1 , 'lO 


8G0O:.:» 


o,>7 


08, i<) 


- 0,0'| 


Oq.c.O 



11 V a, entre ces trois valeurs de N, une différence (1«^ ô ^^ 
- dixirnics d'oscillation ; si Tou devait en choisir une de préférencr 
aux autres, ce serait la deuxième (jui est le résultat du plus {:ranu 
nombre d'observations. Mais il manque à toutes la eonlîniialH»ï* 
({u^auraicnt donnée h.'S observations faites sur le couteau B. 

MéTHODK I)\)BSEIlVATI0>' KT DE UKDl CTIO:«J DES OBSER> lTIf»>- 

Avant de clore ee Mémoire, il me parait utile de dire quelque** 
mots (h; la méthode que j'ai suivie dans mes expériences, et <"'* 
données (|ur j'ai cniploy<'*es dans les réductions, de mauièrt' * 
mettre en pleine lumière les conditions dans les(pielles j'ai opt^*' 
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et à permettre à chacun de vérifier, s*il lui plaît, les détails de mes 
calculs. 

L^horioge employée pour Tobservation des coïncidences est 
une excellente pendule de Moljneux, à balancier à mercure; celui- 
ci porte une longue queue en bois sur laquelle glissent deux seg- 
ments circulaires de papier doré, réfléchissant une lumière bril- 
lante. La distance de ces deux segments est variable à volonté, ce 
[]ui permet de les adapter à la longueur du pendule en expérience. 
La marche de l'horloge est déterminée par une comparaison quo- 
tidienne avec une autre horloge, de Hardy, réglée sur le temps 
sidéral, dont la marche est déterminée à Taide d'un instrument 
Jes passages de 3o pouces (762°™). Ces deux horloges vont très 
bien et, relativement aux expériences relatées dans ce Mémoire 
H qui sont purement comparatives, ne peuvent introduire aucune 
prreur appréciable. Celle dont j'ai fait usage dans les expériences, 
que j'appellerai, pour la distinguer, V horloge du pendule, a été, 
dans tous les cas, réglée sur le temps moyen, excepté quand elle 
était associée à la longue tige cylindrique n^ 21 et au long tube de 
laiton n°' 35 à 38. Il a fallu alors altérer la longueur du balancier 
pour obtenir un intervalle convenable des coïncidences. La marche 
diurne de cette horloge a toujours été maintenue très faible, 
pour des motifs évidents; elle n'a jamais dépassé o%8o par 
jour ( * ). 

Soit / l'intervalle total de temps, exprimé en secondes, employé 
î une série d'expériences, tel que le donne l'horloge qui fait 
364oo -h r oscillations en un jour moyen : r est la marche diurne 
le rhorloge et sera affecté du signe — si l'horloge relarde. Soit n 
le nombre des coïncidences, y compris la première, qui se sont 
produites dans cet intervalle. Je désignerai par m l'intervalle 

moyen des coïncidences > exprimé en secondes de l'horloge; 

le nombre N d'oscillations faites par le pendule d'expérience en 



(*) On remarquera parfois un changement brusque de marche entre deux 
séries successives d'observations ; mais cela n'a lieu que lorsqu'on a changé le 
pendule en expérience et qu'il a fallu arrêter l'horloge pour déplacer le disque 
brillant. Dans les quelques cas où la variation de la marche diurne a été une 
quntiié appréciable, j'ai réparti cette variation, proportionnellement au temps, 
svr les expériences de la journée. . 
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un jour solaire moyen sera 

N = (86îoo-t-r) = 86400 -f- r ( idr — ); 

m ni \ m/ 

on prendra le signe + si le pendule d'expérience va plus vile qu^ 
l'horloge, le signe — dans le cas contraire. Tous les penduif* 
compris dans Ténumcralion que j'en ai donnée, du n** 1 aun'îO 
inclusivement, allaient plus vile que Thorloge ; il faut donc em- 
ployer le signe supérieur dans les calculs. Tous les pendules for- 
més de barres mélalliques, du n" 25 au n" 31, et les pendule* 
n"* -iO et 41 allaient moins vite que l'horloge; il faut donc, pour 
eux, adopter le signe inférieur. Dans toutes mes réductions, j ai 

pris d'abord N égal à 86400, et j'ai appliqué cnsuile le 



m 
m 

m 



terme r ( I zri - ) comme correction séparée de la marche de 

l'horloge. Pour la lon«;ue tige cylindrique n" 21, il a fallu faire un 
calcul spécial ; et, dans le cas du tube cylindrique n^* 35 à 38, oa 
a ajusté le balancier de l'horloge pour faire 90000 oscillations eo 
un jour moyen ; on a appliqué ensuite la correction résultant d* 
la variation de l'horloge par rapport à celle marche normale. 

Pour noter les coïncidences, j'ai ado[)lé la méthode propost*^ 
parles |)rof(.'sseurs \\ hewcil cl Airy : j'ol)ser\c donc la premier*" 
cl la dernirre disparition du dls([ut* brillant, puis la preniirreot 
la dernière réapparition ; la moyenne des quatre moments e*t 
celui de la coïncidence ('). C'est évidemment le mode d'obsen^- 
lion le plus correct; il est bien [)référable à TobserNation d'uin? 
seule disparition et d\ine seule réa[)parition et, à plus forte raison- 
à l'observation (Tune dis[)arili()n seulement ou d'une réapparitioii- 
11 a encore cet avantage, (ju'il évite la nécessité d'obtenir u:» 
ajustcnieut très précis du diaphraj^me, cl l'œil n'est pas oblipd*^ 
se porter incessamment d'un coté du pendule à l'autre, dans lin* 
eertitucle où est l'observateur du coté où \a se produire la dispa* 
rilion ou la réapparition. Je regarde cette partie de rob?cr>ati'-»n 
comme parfaite, et il ne me semble pas qu'il puisse s'inlroJuiri' 



(') lA"i expériences >ur la Ion;;ue tiîje olindriqiic n* 21 font cxccplim à «^*'' 
M'Sle; rar, dans ce ca^, on ne pou>ail apercevoir, à tra\crs les fcnclrcs du tul^- 
qnun seul des cùlés de la tige. 
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t moindre erreur si Ton adopte cette manière d^observer les 
Dïncidences (*). Dans le Tableau intitulé : Détails des expé- 
tances, les deux moments de disparition sont inscrits Tun au- 
essous de l'autre et séparés par une barre de fraction ; il en est 
e même pour les réapparitions ; la moyenne des quatre moments 
ccupe la colonne suivante. On a beaucoup écrit sur Tinutilité 
'observer plus d'un seul de ces phénomènes, et j'ai été, je Tavouc, 
ueique peu étonné de tout ce qu'on a dit sur ce sujet (2). Il est 
eut-étre possible que si la même personne faisait toujours les ob- 
ïrvations, toujours dans les mêmes conditions, avec toujours la 
^ine grandeur du disque, et toujours la même amplitude, qui 
' soit pas trrs petite, avec une quantité de lumière toujours la 
âme, il est peut-être possible alors que les résultats n'offrent pas do 
'andes divergences. Mais une pareille uniformité ne se rencontre 
mais dans la pratique ; la nature même du sujet fait perpétuel- 
ment varier les conditions de Tobservation. Il est donc essentiel 
adopter une méthode générale et sure pour déterminer Tinstant 
t la coïncidence; si je ne m'étais astreint à le faire, j'aurais, dans 
ïaucoup de cas, été conduit à des erreurs considérables. 

Li*amplitude de Toscillation a toujours été observée à l'aide 
*une échelle dia;;onale fixée à la boite de Thorloge; on peut lire 
isément les divisions au centième de degré. Celte échelle est 
listante du pendule de 7 pouces (177""? 8); il en résulte que, 
ians chaque cas, la lecture directe doit recevoir une correction, 
<|ui se déduit du rapport des distances de la lunette au pendule et 
• l'échelle divisée. Le Tableau des expériences donne les valeurs 
•insi corrigées. 

Tous les pendules ont été ramenés à une même température 
normale que j'ai prise de 62" F. N'ayant pas les moyens de déler- 

!') Les professeurs Whcwcll cl Airy rn'onl dr plus su;;ficré l'idée d*ciil«*vor le 
*i*phragine de rintcricur de la lunette et do le placer entre le pendule d'expié- 
''^ce et le balancier de l'horloge. Je l'ai fixé à la boite de cette liorln;;c, mai< 
"^ Biaoiére à pouvoir le déplacer dans tous les sens pr>ur le bien ajuster, et, de 
Hm, on pouvait ou l'élargir ou le conlrartrr suivant les difTôrents pendules 
«•ployOîi. 

<*) Voir Philosophical Transactions for iS-.^fi, Tart I, p. |, etc., et Part II, 
^ ^ etc., Expériences du lieutenant Foster sur le pendule. Voir au^^si l'opinion 
^^ire du capitaine Sabine dans An Account 0/ Experiments, in-)": London. 
'H p. ai^-iiS. 

Mém, de Phjs., V. 18 
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miner la dilatation des différents métaux, j'ai adopté les valeai 
qui m^ont paru les plus dignes de confiance. Il ne peut d^ailleui 
résulter de ce choix aucune erreur appréciable, car il nV a jamais 
eu de changement considérable de température dans Tintcrvall^ 
d^une expérience à la suivante. Dans les cas où le pendule élail 
suspendu par un fil de fer ou d'argent, j^ai tenu compte delà 
dilatation de la petite pièce de laiton, d'environ i | pouce, qui 
forme la queue du couteau, et de celle du rayon de la sphère. J*aî 
adopté les valeurs suivantes des dilatations pour i^ du thermo- 
mètre de Fahrenheil. 

Fil de fer 0,000006666 

Barre de fer o,ooooo685o 

Borre de cuivre 0,000009144 

Barre de laiton 0,000010000 

Fil d'argent 0,000010600 

Kii appelant e ce coefficient, la formule de correction du nombre 
des vibrations pour une variation de température de 62® à /"• 
sera 

r riant la hauteur moyenne du ihcrmomèlre pendant rinlcnall^ 
des coïncidences. Le pendule à mercure n" 39 et les pendules ^ 
tij;e (le bois n' * iO et il, étant dès penrlules compenst''>, n'aj»' 
pellent aucune correction de tem|)érature. 

J*ai employé à la détermination dos températures deu\ cxcel' 
lents thermomrlres étalons, construits sous le contrôle immédiat 
de M. Trou^hton. Ils sont placés à l'intérieur de rapj>arcil ^ 
()l)server dans le vide ('), Tun au niveau de l'axe de suspension- 
et l'autre au niveau du centre (foscillation du pendule. On lisais 
ce tlicrnionictre iuféricîur à travers la j;lace qui forme la fenètrf 
pereée dans le cylindre. Lorsque le vide était fait dans Tappareil- 
j'ai toujours, dans le calcul des corrections de température, auf:- 



(') Uaiis les piviiiièrcs oxprrieuccs, avant «juo jVussc trouvt; le iiioyn J*" 
suspendre le Uiei inoiiiètre inférieur au dedans du e\Iindro, je le plar.ii< a l>»l<" 
rieur, dans la m«^nic position par ra[)[>ort au centre d'oscillation. Mais c'f*i ''' 
thermomètre intérieur (jui, dans tous les cas scnihlal>les, a servi aux réilufl*»^"*" 
en ajoutant o",oj à son indication moyenne. I-e lliermomètre extérieur mani»*'^- 
en effet. o".io de plus «jue l'intérieur. 
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de o",75 riadication moyenne des thermomètres, pour 
îDser reflet produit sur les réservoirs de ces instruments par 
straclion de la pression atmosphérique, suivant la remarque 
i a été faite par le capitaine Sabine dans les Philosophical 
sactions de 1829, p. 214 (voir la traduction de ce Mémoire, 
(). Dans le Tableau détaillé des expériences, les lectures des 
omètres sont données sans cette correction. Les hauteurs 
létriques sont toujours corrigées de la capillarité ; mais le 
lètre à siphon, employé pour mesurer la force élastique de 
estant lorsqu'on a fait le vide, ne nécessite pascette correction. 
ippendice joint à ce Mémoire comprend deux Tableaux : 
le premier, on donne les détails de toutes les particularités, 

du journal d'observations, qui sont nécessaires pour le 
I des corrections ; dans le second, on donne les valeurs de 
)rreclions sous leurs titres respectifs. On trouve dans le pre- 
Tableau : les époques de la première et de la dernière coïn- 
ce ; l'amplitude de l'oscillation et la hauteur du baromètre à 
eux époques ; la plus haute et la plus faible lecture des deux 
lomètres ; la marche diurne de Tliorloge pendant l'intervalle 
aque expérience. Le numéro et la date des expériences sont 
urs indiqués d'abord. Le second Tableau contient : 1" le 
ro correspondant de Texpérience dans le Tableau I ; 2" la 
! totale de l'expérience ; 3" le nombre, diminué d'une unité, 
oïncidences observées ; 4" rinlervalle moyen exprimé en 
des de l'horloge du pendule ; 5** la valeur des corrections 
)litude, de température et de inarche diurne de l'horloge ; et 
Bn le nombre d'oscillations, N' ou N" (suivant que l'expérience» 
ieu dans l'air ou dans le vide), en un jour solaire moyen ; ce 
Te n'est pas corrigé de Teflet de la présence de l'air, dont la 
rche est justement l'objet de ce travail. Cependant, dans la 
ère partie de ce Tableau, de l'expérience 205 à l'expé- 
e %VS inclusivement, j'ai introduit la correction due à la 
ion de l'air, et la dernière colonne contient le nombre vrai 
scillations en un jour moyen, corrigé de Teflet du à l'atnio- 
*e : ces expériences, en effet, ont un tout autre but que les 
5, et je les ai insérées pour montrer l'efl^ît ((ue produit le 
le retournement du pendule face pour face, dont j'ai parlé à 
ge 265. 
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trouverait une nouvelle pour cette détermination très délicate sans 
doute, mais pas plus délicate avec les soins convenables que bien 
d'autres du domaine de la Chimie. » Le colonel Sabine m*a fait 
savoir que les expériences auxquelles il faisait allusion avaient él^ 
interrompues par un motif qu'il n'est pas besoin d'énoncer, mais 
que les résultats partiels obtenus avaient confirmé celui qu'avait 
offert riiydrogrne, et mis en évidence l'existence d'une actioB 
spécifique des didérents gaz tout à fait distincte de leur varialioo 
de densité. 

Nos connaissances au sujet de l'influence de l'air sur la durée 
d'oscillation des pendules se sont considérablement accrues par les 
travaux de feu M. Baily, qui fit établir dans sa propre maison un 
appareil à observer dans le vide, avec lequel il exécuta plusieurs 
centaines d'exj)ériencos très soignées sur des pendules de formes 
très variées. (^*s expériences sont décrites dans un Mémoire lui 
la Société Ilovale le il mai iSi'i (*). Le résultat pour chaque |)en- 
dule est o\j)riuié par la valeur d'un facteur n^ par lequel il faut 
multiplier Tancienne correction due à la perte de poids dans Tair. 
pour obtenir l'effet total de Tair tel qu'il ressort de l'observation. 
(Quatre sphi'res, d'un peu moins de i J pouce de diamrtre, 
donnrreni nnr valeur niovenne de n <'gale à kHGJ: tandis que 
trois sphrrrs, (Tun peu plus de a pouces de diamélre, donnrffnl 
seulcjncnt 1.7 Î8. Ces (lerni('ros avaient à fort ptMi prés le*» diinrn- 
sions lie celles avec lescjuelles Hessfl, par une méiliode dillVniile. 
avait ohlenn A -^ <>»<^4^> ^" o, ().")(), cl (pii («orrespond à rt -r^ i.im*> 
ou i,(^.>(). Parmi les r.rprrirncrs addititinneUcs rapporlé-rs Jan< 
la dernière Partie du Mé-nioire tie Bailv, se trouve une série où Ir-» 
pendules eonsislaienl en de simples tiges ejlindri(pies. A\«'C Jf 
tels pentiules. on IrouNa (|ue n croissait n'gnliéremrnt, quoique 
suivant une loi inconnue, à mesure (|ue le diamètre de la lijre 
diminuait ; tandis (prun tube de laiton de 1 r, pouce de diaiiit'tn* 
donnait // éj^al à '>.?t environ, une tige fine ou gros til de o.i»;» 
pouct? dt; (liannlre donnait pour n une valeur s'éle\antà -..'),m». 

Les malliémaliciens ce|)endanl ne restaient pas inactif>, et i I 
parut à cette épo(|ue plusieurs Mémoires dont le but était de d'' — 
terminer, d'après les lois de rilvdrodynamique, l'effet produit [>*«" 



(•) Voir p. i^.'> tic ce Volume lu traduction de ce Môinoiro de iUiiv. 
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un fluide sur le mouvement d*un pendule. Le premier est dû à la 
plume du célèbre Poisson. Il fut lu à TAcadémie de Paris, le 
2a août i83i, et est imprimé dans le XI* Volume des Mémoires 
de cette Académie. Dans ce travail, Poisson considère le cas d^me 
sphère suspendue à un fil fin et oscillant dans Tair ou dans tout 
autre gaz. Il emploie les équations ordinaires du mouvement d^un 
fluide élastique, qu'il simplifie en y négligeant les termes dépen- 
dant du carré de la vitesse ; mais à la fin, an moment d'appliquer 
la solution à la pratique, il nrglige comme insensibles les termes 
par lesquels seuls Taction d'un fluide élastique diflTère de celle d'un 
fluide incompressible, si bien que le résultat ainsi simplifié est 
également applicable aux. fluides des deux espèces. Il trouve 
qu'en négligeant des quantités insensibles, n est égal à i,5; de 
sorte que la masse qu'il faut supposer ajoutée à celle du pendule 
est égale à la moitié de celle du fluide déplacé. Ce résultat ne dif- 
fère pas beaucoup de ceux que Bessel a obtenus expérimentalement 
dans le cas de sphères oscillant dans l'eau, mais il s'écarte nota- 
blement de celui qu'il a obtenu dans l'air. Il s'accorde très exac- 
iement avec des expériences faites à peu près cinquante ans aupa- 
ravant par Dubuat, qui, en fait, avait devancé Bessel, en montrant 
<|ue la durée d'oscillation d'un j)endule en mouvement dans un 
fluide devait être afleclèe par l'inertie du fluide aussi bien que par 
sa densité. Les travaux de Dubuat sur ce sujet avaient été entiè- 
œinent laissés de coté par tous les savants qui s'étaient occupés 
d'expériences sur le pendule, probablement parce que personne 
J'onlre eux n'avait eu Tidée de chercher dans un Traité d'IIjdrau- 
'■*|iie des renseignements sur le pendule. Dubuat, en eflet, avait 
plutôt appliqué le pendule à l'Hydrodynamique que l'IIydrodj- 
1^ A inique au pendule. 

Dans le Philosop/iical Maga zine Ait sepleuïbre i833, on trouve 

*'^c courte Note du professeur Challis relative à la résistance d<' 

■ ^irau mouvement d'un pendule à boule. Après avoir rappelé un 

pv'écédent Mémoire, dans lequel il avait fait voir que l'on ne 

coinmct aucune erreur dans un problème de cette nature en négli- 

S^antla compressibilité du fluide, lors même qu'il est élastique, 

^^ professeur Challis, adoptant une hypothèse particulière sur le 

Mouvement, obtient le nombre 2 pour la valeur du facteur n dans 

>^ cas d'un tel pendule. Ce mode de solution, qui a été adopté dans 
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plusieurs Mémoires postérieurs, a donné lieu à une coulroven^c 
entre le professeur Challis et l'astronome royal (G.-B. Ain), ce 
dernier soutenant l'exactitude du résultat de Poisson. 

Dans un Mémoire lu à la Société royale d'Edimbourg, le 16 dt^ 
cembre i833, et imprimé dans le XIII* Volume des Transac- 
tions de cette Société, Green a déterminé, en partant des équa- 
tions ordinaires du mouvement d'un fluide, la résistance à un 
ellipsoïde qui exécute de petites oscillations sans tourner sur lui- 
même. Le résultat est exprimé par une intégrale déCnie ; mais, 
lorsque deux des arcs principaux de l'ellipsoïde deviennent 
égaux, l'intégrale admet une expression en termes Gnis, au mojeu 
des fonctions circulaires ou logarithmiques. Si l'ellipsoïde devient 
une sphère, le résultat de Green se réduit à celui de Poisson. 

Dans un Mémoire lu à l'Académie royale de Turin, le 18 jan- 
vier i835, et imprimé dans le XXXVIl* Volume des Mémoires 
de cette Académie, M. Plana a développé longuement la théorie 
de la résistance des fluides au mouvement des pendules. Ce Mé- 
moire, cependant, contient plutôt un examen détaillé de diDTérents 
points relatifs à la théorie que la détermination de la résistance 
pour quelque nouvelle forme du pendule. L'auteur traite d'abord 
le cas d'un fluide incompressible, et fait voir ensuite (jue le r«v 
sultat serait sensiblement le même dans le cas d'un fluide élas- 
tique. Dans le cas d'un pendule à boule, le schiI pour lequrl 
M. Plana eflecluc la solution coni[>lète du problème, son résultat 
concorde avec celui de Poisson. 

Dans un travail lu antérieurement devant la Société [diiK»>o- 
pbique dj Cambridge, le •>►<) mai iS {3, eliin|)rimé dans le VHP V<»- 
lume (le ses Transactions^ [>. lo."), j'ai déterminé la résislanco 
au mouvement (Tun pendule à boule oscillant dans TintiTieur 
d'une env«;lop|)e spbéri(|uc concentric|ue, et j'ai mis en évidonco 
la source d'une erreur dans laquelle Poisson était tombé, en con- 
cluant qu'une pareille enveloppe ne pouvait avoir aucune influence. 
Lorscjue le rayon de renvelo[)pc devient inflni, la solution c<>n- 
corde avec cell<» (|U(» Poisson a obtenue pour le cas d'une masse 
fluide illtmiti'e. J'ai aussi cherché raccroisscment de résistance dû 
à la limitation du fluide par un plan rigide éloigné. Le même 
Mémoire contient également le calcul de la résistance au mouve- 
ment d'un Ion": cylindre oscillant dans une masse de fluide, soit 
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IJI imitée, soit terminée par une enveluppe cj'IiDdritjitc ayant même 
.•^« i|ue le cylindre dans la position d' (équilibre de celiiî-ci, Dans 
te c;is d'une masse de fluide indi'fînic, j'ai trouve que l'efTet de 
l'inertie ûtait le même que si nue masse é^ale à celle du llitide 
il^|ibc^ était disLriliuée le long de l'axe du cj'tindre, de sorte que n 
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lîg« cvlîndrîquc. Ce 
celui 



L pendule consistant en une longue 
résultat concorde à In's peu près avec 
I uLlenu Baily pour le long tube de 1 ^ pouce ; maïs, 
*■ nous le comparons avec les résultats relatifs à des tiges cytîn- 
dr-iques, nous rencontrons la même divergence, entre la tliéorie et 
l'oliservalion, que l'on a déjà remaïquée dans le cas des sphères. 
La diverj^cnce est cependant beaucoup plus fruppanle dans le cas 
actuel, ainsi qu'on devait naturellement s'y attendre aprrs ce qui 
avait été observé avec les sphères, en raison du diamètre beaucoup 
pi us petit des solides emplovés. 

Il V n quelques années, le professeur Thomson uic faisait pari 
(Pune très belle et très puissante méthode qu'il avait appliquée à 
la théorie de l'électricité et qui s'appuie sur la considération de ce 
qu'il appelle les images électriques. Je trouvai que la même mè- 
iltode, avec certaines modifications, s'appliquait à plusieurs pro- 
blèmes intéressants concernant le pendule à boule. Elle me permit 
lit calculer, soit la résistance qu'éprouve une sphère oscillant en 
prtfience d'une sphère fisc ou dans l'intérieur d'une enveloppe 
■phérique, soit, celle qu'éprouve une couple de sphères en contact 
oti reliées par un fil mince, la direction de l'oscillation étant, dans 
•••us les cas, celle de la ligne des centres des sphères. L'influence 
^ Un jilan rigide perpendiculaire à la direction du mouvement est 
•comprise dans ce calcul comme cas particulier. La méthode s'ap- 
plique également, comme me le fit voir le professeur Tbomson, 
'u solide bisarre limité par les segments extérieurs de deiiï sphères 
1««i se coupent, pourvu que l'angle extérieur d'inlerseclion soit 
"•> Kl us-multiple de deus angles droits. Toute une série de pro- 
"l^ines correspondants, où les sphères sont remplacées par de 
"ngs cvlîodres, peuvent se résoudre de la même manière. Ces 
'^Buitats ont été annoncés it la réunion de l'Association brilan- 
"ique, à Oxford, en i84;, et sont mentionnés dons le volume des 
'^^pports de cette ann^e, mais n'ont pas encore été publiés en 
'l<5lail. 
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Les Mémoires que je viens de ciler forment l'ensemble des Irt- 
vaux venus à ma connaissance, qui ont eu pour objel de calculer, 
d'aprt^s les lois de l'Hydrodynamique, la résistance éprouvée par 
un corps de forme donnée oscillant à la façon d'un pendule. Ils 
partent tous des équations ordinaires du mouvement des fluides. 
Aucun d'eux ne parvient à rendre compte d'un des caractères 
dominants des résultats expérimentaux, savoir l'accroissemeol 
du facteur n lorsque les dimensions du corps oscillant diminuent. 
Ils ne reconnaissent aucune distinction entre les actions des diffé- 
rents fluides, autre que celle qui résulte deleurdifl(érence de densité. 

Dans une conversation que j'eus il y a sept ou huit ans avec le 
D' Robinson sur ce sujet de l'application de la théorie au mouve- 
ment des pendules, il me fit remarquer la divergence qui existe 
entre les résultats de la théorie et ceux de l'expérience relative- 
ment au pendule à boule, et il m*cxprima sa conviction que la 
divergence en question avait sa source dans l'emploi de la théorie 
ordinaire, qui suppose la pression égale dans toutes les directions. 
Il me décrivit aussi une remarquable expérience de Sir James 
South dont il avait été témoin. Cette expérience n'a pas encore 
été publiée, mais Sir James South m'a très obligeamment autorisé 
à la mentionner ici. Lorsqu'un pendule est en mouvement, on 
supposerait tout naturellement que l'air qui environne le corps en 
mouvement glisse le long de sa surface,, ou, ce qui revient au 
même si Ton ne considère que le mouvement relatif, que la sur- 
face glisse sur l'air avec une vitesse comparable à la vitesse absolue 
de la surface elle-même. Mais, si Ton attache une feuille d'or à la 
hase inférieure du pendule de manière qu'elle s'étale dans une 
direction perj)endiculaire à la surface, et si l'on met le pendule en 
mouvement, on trouve que la feuille d'or conserve sa position 
perpendiculaire tout comme si le pendule ('-tait au repos. Et ce 
n'est (|ue lorsque la feuille d'or est écartée à quelque distance de 
la surface qu'elle commence à se coucher en sens contraire du 
mouvement. Cette expérience montre clairement l'existence d'une 
action tangenlielle entre le pendule et l'air, et entre une couche 
d'air et la suivante ( *). Dans l'eau, l'existence d'une action toute 



(') J'ui cité, dans l«' lomc IV de ce Ilooueil, liibliographie, \t. B-67, uur fipé- 
ricncc tout ù fait aiialugue décrite par Dubuat en 1786. (C. \V.) 
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mblable ressort clairement de quelques expériences de Coulomb 
(fMJÊÎ seront citées dans la deuxième Partie de ce Mémoire, et, en 
Haiil, on pourrait la déduire de plusieurs phénomènes bien connus. 
Bmcn plus, Dubuat, en discutant les résultats de ces expériences 
svarles oscillations de sphères dans Peau, remarque un léger ac- 
CK*oissement de résistance correspondant à un accroissement de 
i^ durée d'oscillation, et il l'attribue expressément à la viscosité 
A MM fluide. 

Plus tard, je m'occupai moi-même de la théorie du frottement 
i^s fluides et j'arrivai à des équations générales du mouvement, 
les mêmes dans les points essentiels que celles que d'autres avaient 
d^jà obtenues d'une manière totalement différente et à mon insu, 
j^ dois le dire. Dès lors, j'eus le désir d'appliquer ces équations, 
s^il était possible, au calcul du mouvement de quelcjue espèce de 
pendule. La difficulté du problème est naturellement de beaucoup 
aocrue par l'introduction du frottement intérieur; mais j'avais si 
g^^ande confiance dans les parties essentielles de la théorie, que je ne 
pensais pas perdre mes peines à m'appliquer à un pareil travail, 
^^essajai d'abord le cas d'un long cylindre, la solution du problème 
nieparaissantprobablementplussimplequedanslecas d'une sphère. 
Mais, après avoir fait un bon bout de chemin vers le but, je fus 
>>*rélé par une difficulté relative à la détermination des constantes 
arbitraires qui se présentaient comme les coefficients d'une série 
lufinie par laquelle était exprimée l'intégrale d'une certaine équa- 
lîoo difl*érentielle. Ayant donc échoué dans le cas d'un cylindre, 
J essayai la sphère, et je trouvai, cette fois, que l'équation diffé- 
rentielle correspondante admettait une intégration en termes 
&nis, si bien que la solution du problème pouvait être complète- 
Daenl eflectuée. Le résultat que je trouvai concordait fort bien 
•vecics expériences de Baily, lorsqu'on prenait convenablement 
U valeur d'une certaine constante ; mais j'abandonnai le sujet pour 
quelque temps. M'étant, plus tard, attaqué à une intégrale définie 
^ laquelle M. Airy avait été conduit dans la recherche de l'illumi- 
nalion au voisinage d'une caustique, je m'aperçus que la méthode 
que j'avais employée dans ce cas pouvait s'appli(|uer au problème 
d^ la résistance du fluide au mouvement d'un cvlindrc, et elle me 
iQit à même de surmonter la difficulté contre laquelle je m'étais 
buté tout d'abord. Je poussai immédiatement le calcul numérique 
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aussi loin qu'il était nécessaire pour comparer les formules a\ec 
les expériences de Baily sur les liges c^^lindriques, et j*eus la satîs^ 
faction de trouver un remarquable accord entre la théorie etrol>— 
servation. Ces résultats furent communiqués à la réunion 3^ 
l'Association britannique, à Swansea, en 1848, et sont brièvemecil 
résumés dans le Volume des Rapports pour cette année. 

Le Mémoire actuel est surtout consacré à la solution du pro^ 
blême dans les deux cas d'une sphère et d'un long cylindre, et à 
la comparaison des résultats avec les expériences de Bailv et 
autres. Je forme les expressions de l'influence d'un fluide à la foi* 
sur la durée et sur l'amplitude de l'oscillation d'un pendule, con- 
sistant, soit en une sphère, soit en une tige cylindrique, soit enfin 
en une sphère combinée avec une tige. Ces expressions ne cou— 
tiennent qu'une seule constante dont on puisse disposer et qui st 
une signification physique fort simple : je propose de l'appeler 
V indice de frottement du fluide. Nous pouvons concevoir celle 
constante déterminée par une seule observation, qui donnerait 
Tefl'et du fluide sur la durée ou sur l'amplitude de Foscillalion 
d'un pendule d'une des formes susmentionnées, et alors la théorie 
doit pouvoir prédire l'eflet produit aussi bien sur la durée que sur 
rainplitude d'oscillation de tous ces pendules. L'accord do la 
ihcoric a\c(: les expériences de Haily sur la durée d'oscillation t'?l 
rcin.irrjnablenicnt exact. Va incnie, la loi du drcroissemenl de lare 
(roscillalion, qu'il n'entrait pas dans le but de Baily de inojurer 
autrement qu'il n'était nécessaire pour déterminer la pc'lite n'dui- 
lion au\ oscillations infiniment petites, s'accorde avec le résultat 
(lu calcul tlicoriciue aussi bien qu'on peut raisonnablement k 
demander dans de telles conditions. 

Il ressort de la théorie qu'avec une sphère ou une li-^e olin- 
<lri(|ue dounée, le facteur n augmente en même temps que la 
<lurcc de l'oscillation. Ce fait cxpli(|ue dans une bonne mesure la 
vîdcur si j;randc de /», (|ue Bessel a obtenue pour l'air, ainsi qu'on 
le verra tout au lon^^ dans ce travail ; mais il est inconte>taM^ 
aus-^i (|uc c(îl accroissement de k provient en très grande partie df 
I accroissement de; r('sislance du à l'existence d'une paroi rii:iJ^ 
au voisinage; de la boule oscillante. 

J'ai déiluit la valeur de l'indice de frottement de l'eau ^< 
quelcjues expériences de Coulomb sur le décrément de l'are d»>^' 
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[lalion de disques oscillants dans Teau dans leur propre plan 
T la torsion d*un (il. Lorsqu'on introduit la valeur numérique 
Qsi obtenue dans l'expression de la durée d'oscillation d'une 
hère, le résultat concorde très exactement avec les expériences 

Bessel sur une sphère oscillant dans l'eau. 

Mon Mémoire contient une ou deux applications de la théorie 
I frottement intérieur à des problèmes qui offrent quelque inté- 
l, quoiqu'ils ne se rapportent pas au pendule. La résistance au 
Duvcment uniforme d'une sphère dans un fluide peut se calculer 
mme un cas limite de la résistance au mouvement d'une boule 

pendule, pourvu que les conditions soient telles que l'on puisse 
gliger le carré de la vitesse. On trouve que la résistance ainsi 
terminée est proportionnelle, pour un fluide donné et une 
;esse donnée, non pas à la surface, mais au rajon de la sphère ; 
r conséquent, la force accélératrice de la résistance croît beau- 
up plus rapidement, à mesure que décroît le ra^'on de la sphère, 
le si la résistance variait comme la surface, ainsi que le voudrait 

théorie ordinaire. En conséquence, la résistance éprouvée par 
I petit globule d'eau tombant à travers l'air avec sa vitesse fînale 
^pend presque entièrement du frottement intérieur de l'air, 
ommc l'indice de frottement de l'air est connu d'après les expé- 
ences du pendule, nous pouvons aisément calculer la vitesse 
aale d'un globule de grosseur donnée, en négligeant la partie de 
t résistance qui dépend du carré de la vitesse. La vitesse finale 
insi calculée est si faible dans le cas de petits globules, tels (|ue 
eui dont nous pouvons concevoir qu'un nuage est formé, que la 
uspension apparente des nuages ne semble plus présenter aucune 
lifGcullé. Si la résistance avait été déterminée d'après la théorie 
•rdinaire, Il eiU fallu supposer ces globules beaucoup plus petits 
K)!ir trouver dans cette résistance de l'air l'explication du phéno- 
nène. Comme, dans le cas de petits globules tombant avec leur 
'liesse finale, la part de résistance dépendant du carn* de la vitesse, 
*Ue que la <lonne la théorie ordinaire, est absolument insignifiante 
comparée à la part qui dépend du frott(îment intérieur de l'air, il 
^ensuit que, si la pression était égale dans toutes les directions, 
^•ns Tair à l'état de mouvement, la quantité d'eau (jui reste- 
'^il suspendue à l'état de nuage serait énormément diminuée, 
^insi, h» pendule, à roté de ses autres usages, nous apporte 
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encore d'utiles renseignements en ce qui concerne la Météore — 
logie. 

La cinquième Section de la première Partie du présent Mémoires 
contient une recherche de relFet du frottement intérieur de Feaic 
sur l'apaisement progressif d'une série de vagues oscillatoires F ] 
ressort du résultat que, dans le cas des longues houles de l'OcéaD j 
reflet du frottement est insignifiant, tandis que dans le cas de ride -= 
soulevées par le vent sur un lac peu étendu, le mouvement s'apais^ 
très vite après que la force troublante a cessé d'agir (•). 



PREMIERE PARTIE. 

ÉTUDE ANALYTIQUE. 



Première Sectiok. 

Adaptation des équations générales au cas d'un fluide environntMMf 
un corps qui oscille comme un pendule. Lois générales qui ressorte nt 
de la forme des équations. Solution des équations dans le cas d'uM 
phtn oscillant. 

\. Dans un Mémoire Sur les thcories du frottement intrricur 
des fluides en nwuK'etnenty clo., (|iie la Socirté de Cambridge 
m'a fait riionneur de publier dans le VIII" Volume de ses Tnin' 
sdctions, je suis arrivé au\ équations suivantes pour cjlciilfr 
le mouvoni;;nt d'un fluide lorsqu'on tient compte du frollnnont 
intérieur du fluide lui-même et que, par conséquent, la prossioD 
n'esl pas supi)osée éj^çalc dans loiil(*s les direelions 



<U 



dp / ,. du du du du , 

\ dr ' ^ dt dj d) dz / 

i .d'^tf tl^u d-u '1 d j du di' r/tr 

'^ ' du:'' " d}^ ''' dz' 1 "^ i 7Û W/.r '*" dy "^ dz ' 



(') Je n'ai pas cru devoir reproduire iri les irois derniers articles de celt' 
cinquième Section. Le sujet qui y est traité c^t complètement étranscr * ^ 
(piestion du pendule Et d'autre part, iM. Stokcs a l)icn voulu m'averlir ^\nc ^ 
n-^ultal au«|ucl il est a!Ti\c n'c<{ pas tout à fait exact, par suite d'une omi*?'*'* 
<|ui a été signalée par M. Boussinesq. ^C. V^ ) 
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c deux autres équations qui sVcrivcnt immédiatement par sy- 
trie. Dans ces équations, u^ i\ iv sont les composantes de la 
îsse suivant les axes rectan{»;ulaires des x^ y cl z ; A^, V, Z 
it les composantes de la force accélératrice ; p est la pression, 
! temps, p la densité et [jl une certaine constante dépendant de 
lature du fluide. 

Les trois équations dont (i) est le type ne sont pas les équations 
lérales du mouvement qui s'appliquent à un fluide hétérogène 
squ^on tient compte du frottement intérieur, et qui sont les 
lations (lo) de mon premier Mémoire ; elles s'appliquent à un 
îde homogène incompressible ou a un fluide homogène élastique 
imis à de petites variations de densité, telles que celles qui ac- 
npagnent les vibrations sonores. Il doit être entendu que le 
ine homo<^ène comprend T uniformité de température dans toute 
masse, sauf les élévations ou les abaissements qui peuvent 
îtrc d'une condensation ou d'une raréfaction brusque dans le 
5 d'un fluide élastique. Les équations générales contiennent les 
efficients difl'érentiels de la quantité [x par rapport à x^ y cl z\ 
aïs les équations de la forme (i), dans leur état actuel, sont en- 
•re plus générales qu'il n'est nécessaire pour le but du présent 
avail. 

Ces équations s'accordent en général avec celles qui ont été 
ricédemment obtenues, d'après des principes difl'érents, par 
a^îer, par Poisson et par M. de Saint- Venant, ainsi que je l'ui 
ut remarquer ailleurs (*). Les difl^érences ne portent que sur le 
oeflBcient du dernier terme, et ce terme s'évanouit dans le cas 
QD Ouide incompressible, auquel Navier a borné ses investiga- 
ons(»). 



(') Rapport sur des rec/ierches récentes d Hydrodynamique {Beport of tlie 
'^Uh Association for i8{6, p. iG). 

(') J'avais eu l'intention de reproduire ici la partie du Mémoire de M. Stokrs : 
^ les théories du frottement intérieur des fluides en mouvement ( Transac^ 
^^o/the Cambridge philosophical Society, vol. Ill, Part II, p. 287; i8'i7), 
**» laquelle il a établi les équations (1). Mais M. Stokc*^ m'a fait remarquer que 
^ ^nations peuvent et doivent être considérées comme connues : « Navier a 
**Bé bien aTant moi les équations du mouvement d'un liquide où Ton tient 
^piede la Tiscosilé, et Poisson a donné les équations correspondantes pour un 
^àt élastique ou non ; ses équations contiennent deux constantes qui dépendent 
^ ^ aataredit fluide, et elles se réduisent à celles de Navier si lo fluide est in- 
^pre«ible. Elles diffèrent des équations ordinaires de rilydrodynamiquc par 

Mém, de Phys,, V. 19 
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Les équations (i), sous leur forme actuelle^ sont un peu com- 
pliquées; mais, lorsqu'on les applique au cas d'un pendule, elles 
peuvent être bien simplifiées, sans négliger aucune des quantités 
qu'il importe de retenir. D'abord, le mouvement est supposé très 
petit, et, par suite, il est permis de négliger les termes qui con- 
tiennent le carré de la vitesse. En second lieu, la nature du mou- 
vement auquel nous avons affaire est telle que la compressibililédu 
fluide n'a qu'une très faible influence sur le résultat, si bien quf 
nous pouvons traiter le fluide comme incompressible et. par 
conséquent, omettre les derniers termes dans les équations. EnGo. 
les forces A^, Y. Z sont, dans le cas actuel, les composantes de li 
force de pesanteur, et, si nous écrivons au lieu de p 

p^W-\-^ S^Xdx -h Ydy -+- Z dz), 

nous pouvons omettre les termes>r, J^el Z, 

Si J est mesuré verticalement de haut en bas à partir d'un pltf 
horizontal mené dans le voisinage du pendule, et si g est la force 
de la gravité, fi^Xdx-^- Y dy -\- Z dz)^=. gz\ la constante arbi- 
traire, ou la fonction arbitraire du temps si l'on trouvait néces- 
saire de la supposer telle, étant comprise dans fl. La partie (k 
la force totale agissant sur le pendule qui dépend des lermw 
11 -t- g^z' est tout simplenit'iit une force égal»" au [)oids du lluiJf 

rintroduclion dans la premiùre de termes qui peuvent se mettre *ou«» U fonw 

fd'u d'il d'u\ d /du d\? div\ 

'•^ \ d'x* '^ dV' ~'' ~dz' } '^ ^ dl \dx ' dv "■' Hz '' 

a\rc des ternies seini)lables dans la deuxième et la troiaiènie. Mes rquiiioo* 
seraient identiques i\ celles de I\)isson, si je n'y avais introduit que les byp<>lhM<^ 
qui sont le fondement intime de ma méthode. Mais une hypothèse additit^nodlf 
qui) sans être fondamentale, m'a paru présenter un très haut dej;ré de probabi- 
lité, y a ré<iuit les deux constantes à une seule, en établissant entre elle^U 

relation 

\i - 3v. 

Maxwell est arrivé plus tard aux mêmes équations, avec la même relation ttW 
les deux ronsianle»^, en parlant de sa théorie dynamique des gaz ( /'hiiosophicoi 
Transdctionx, iH«")7. p. Hi }. Il me semble donc sans intérêt de traduire la prein»''* 
parlio de mon premier Mémoire; les équations différentielles partielle* qu'il f*«* 
appli(|iier à la solution du problème de la résistance au mouvement du pendak 
peuvent être rej;ardées c<unme connues, puisqu'elles ont été ol>tenue> iD^êpe*' 
dammcnt par plusieurs jîéomêtres, (|ui s'accordent tous les uns a\er les aotrf*- ■ 

(C. W.) 
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•placé et agissant verticalement de bas en haut sur le centre de 

avilé du volume. 

Simplifiées de cette manière, les équations de la forme (i) de- 

ennent 

dp _ Id^u d^u d^u X du 

di ~'^\dxi'^ "dP ' Ih^) ~^di' 

] dp _ /d^v d^v d^v V di^ 

\d^'~ ^\d^ "^ lyi " ^ / "" ^ "dV 

dp td^w d^w rf*«'\ dw 

Tz '~^\d^~'"dj^^'d^)^'^~dr' 

]ai, avec Féquation de continuité 

,.. du dv dw _ 

dx dy dz ~~ ^ 

sont les seules équations qui doivent être satisl'aites à tout instant 
et en tous les points du fluide. 

Dans l'application des équations (2) à une expérience particu- 
lière du pendule, nous pouvons supposer a constant; mais, si nous 
voalons comparer des expériences faites en été avec d^autres faites 
en hiver, ou des expériences faites sous une forte pression baro- 
Biétrique avec des expériences sous faible pression, il devient 
nécessaire de regarder [jl comme une quantité qui peut varier avec 
■* température et la pression du fluide. Autant que le résultat 
d'one seule expérience (*) qui a déjà été mentionnée, faite avec 
Boseul fluide élastique, Tair, permet de tirer une conclusion aussi 
téoéralcy nous pouvons affirmer que, pour un fluide donné, à 
>Be température donnée, [jl varie de la même manière que o (^). 

1 Pour la manière d^tablir les équations de la*forme (1), je 
ibis renvoyer à mon premier Mémoire ; mais il est possible en 
PCQ de mots de mettre le lecteur en état de se former une idée 
^re de la signification de la constante |jl. 



(') Cest l'expérience VI de Sabine {voir p. ijy de ce Volume), (C. W.) 
(') La première des expériences décrite dans le Mémoire du colonel Sabine, 
''■> laquelle TéprouTette se tenait 4 la hauteur de 7 pouces, conduit 4 la même 
^i^osioB ; mais, comme l'appareil où l'on faisait le vide n'avait pas encore été 
Ma étaoche, il serait peut-être imprudent de s'appuyer sur cette eipérience 
'^aae qaettion aussi délicate. 
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Concevons le fluide se mouvant par couches parallèles au pbo 
(les xy, le mouvement ayant Heu dans une direction parallèle! 
l'axe des y. Le mouvement consistera évidemment en une sorte 

de glissement continu, et le coeflicient diSerentiel -r- pourra être 

pris pour mesure de la vitesse du glissement. On suppose dans II 
théorie qu'en général la pression autour d^un point donné se 
compose d'une pression normale, dépendante de la densité, et 
qui, étant normale, est nécessairement égale dans toutes les di- 
rections, et d'une pression oblique ou tension, variable dW 
<lircction à l'autre, laquelle est exprimée à l'aide de fooclioB) 
linéaires des neuf coefficients différentiels du premier ordre de «f 
i', (V, par rapport à x, y y z, qui définissent l'état de mouvemenl 
relatif en chaque point du fluide. Mais, dans le cas spécial défiai 
plus haut, si nous nous bornons à considérer une seule direction, 
celle du plan des xyy la pression totale rapportée à Tunité desar^ 
face se compose d'une pression normale en rapport avec la densité, 

cl d'une pression tangentielle exprimée par ji-r;» qui tend à ré» 

duire le mouvement relatif. 

Dans la solution dos équations (a), |jl entre toujours avec p « 
diviseur. Faisons kl-- jjl'o. On pourra appeler 'x' V in f lice de /rot- 
tenient du fluide, liquide ou gaz, auqui'l il se rapporte. Quanti 
SCS dimensions, il reprf'sonle un<* force motrice divisée par I** 
produit d'uni' surface, d'une densité, et du coefticient dilTérenli" 
d'une vitesse par rapport à une ligne. Ainsi -jl' est le carn'' d'uDf 
ligne divisé par un temps, et il est facile dadapler la \aleur 
numérique de |jl' à toute unité nouvelle <le longueur ou de lemp* 

3. Outre les équations générales (^i>. ) et (^3), il > aura à con- 
sid('*rer les éipialions de condition aux limites du fluide. Pourl«' 
but (|ue nous nous proposons dans ce Mémoire, il n'v aura jama>* 
li(»u de considérer le cas d'une surface libre, mais seulemonl Cf'i^' 
<le la surface commune du lluide et d un solide. Or, pourquoi» 
fluide, immédiatement en contact avec un solide, put couler ji"" 
lui a\ee une vitesse finie, il faudrait que le solide exer<;ât suri»* 
lluide un frottement infiniment plus faible que celui que le flui"»" 
exerce sur lui-mèuje. (]ar concevons la couche élémentaire Jefluwf 
comprise enlre la surface du solide et une surface parallèle i '* 
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disUnce A, et ne considérons que la portion de cette couche qui 
correspond à une portion élémentaire ds de la surface du solide. 
Il doit j avoir équilibre entre les forces données qui agissent sur 
l'élément fluide et les forces eflectives prises en sens contraîro. 
Concevons maintenant que h s^évanouisse par rapport aux dimen- 
sions linéaires de ds, et que finalement ds s'évanouisse égale- 
ment ('). Il est évident que les conditions de Téquilibre se rédui- 
ront finalement à celle-ci, que la pression oblique que Télément 
fluide éprouve du côté du solide doit être égale et opposée à la 
pression quMl éprouve du côté du fluide. Or, si le fluide pouvait 
coolerle long du solide avec une vitesse finie, il s*ensuivrait que la 
pression tangentielle mise en jeu par le glissement continu du 
laide sur lui-même ne serait pas même contrebalancf^e par le 
glissement rude et inégal du fluide sur le solide. Comme cela 
f^nh a priori excessivement improbable, il semble raisonnable 
d'eiaminer en premier lieu les conséquences de la supposition 
qn^iln'y a pas de pareil glissement du fluide sur le solide, d'autant 
mieux que les diflicultés mathématiques du probh^me seront ainsi 
Bitériellement diminuées. Je prendrai donc, comme condition 
<le?anl être satisfaite aux limites du fluide, que la vitesse d'une 
ptrticule fluide doit être égale, en grandeur et en direction, à celle 
delà particule solide avec laquelle elle est en contact. Les résul- 
tats déduits de cette hypothèse montrent, en réalité, Taccord le 
plos satisfaisant avec Tobservation. Si le fluide, au lieu d'être 
confiné dans une enveloppe rigide, s'étend indéfiniment autour du 
corps oscillant, nous devrons introduire dans la solution, au lieu 
<lela condition a satisfaire à la surface de l'enveloppe, celle q|ie le 
■OQvement s'évanouit à une distance infinie. 

Pour compléter la détermination des fonctions arbitraires qui 
^terraient entrer dans les intégrales de (2) et (3), il faudrait faire 
' = dans les expressions générales de w, <•, «r, obtenues en 



(') Pour être absolument précis, il faudrait dire : Concevons que h el ds 
s'^iOQJisent ensemble, h s'évanouissant comparativement aux dimensions 
'**^ttTes de €iê; car, aussi longtemps que ds reste Hni, nous ne pouvons supposer 
f*c A s'évanouisse entièrement, en raison de la courbure de la surface êlémen- 
'^ût. Mais une si extrême précision dans des points peu importants ne ferait, jr 
P^Ue, que troubler le lecteur et l'empêcher d'entrer aussi facilement dans IVs- 
Fnt de la méthode. 
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inlé^ant ce? équations, et égaler les résultais au!L vitesses initiales 
i|ue Ton sapposeraît données. Mais ce serait introduire daos la 
solution une complication bien inutile que de tenir compte de5 
circonstance? initiales, et il nVst nullement nécessaire de le faire 
pour [►otivoir comparer la théorie avec Texpérience ; car, dan^ 
une e\f>éri**ncr du pendule. Tappareil est mis en mouvement, 
puis abandonné à lui-même, et la première observation ne se fait 
qu*apn*s plusieurs oscillations accomplies, lorsque toutes les irré- 
gularités provenant du mouvement initial ont eu le temps de dis- 
paraître. Il sera donc bien sufïisant de regarder le mouvement 
comme a%ant pris son allure normale et de limiter le calcul àla 
détermination des mou>ements périodiques simultanés du pen- 
dule et du rtuide qui Tentoure. L'arc d'oscillation ira en décrois- 
sant lentement, mais il restera assez constant pendant une suitf 
d'oscillation^ pour qu'on puisse le regarder comme rigoureusement 
tel dans le calcul du mou>enient du fluide; et, après avoirainsi 
calculé l'action résultante du fluide sur le solide, nous pourron'* 
cmplo\er le résultat à calculer le décroissemenl de Tare d'oscilla- 
tion, aussi bien qu'à calculer la durée de l'oscillation. Ainsi l'em- 
ploi de fonctions périodiques du temps dans les expressions deff* 
(', (ï\ tiendra lieu de la délerniination de certaines fonctions arbi- 
Iruires à Taid»! des rircouslauces initiales. 

i. Imaj^iiions un plan mené perpendiculairement à l'axe »lc>i^ 
par le point du fluide dont les coordonnées sont x, y et z. Dtiom- 
posons la pression oblique à la direction de ce plan en trois pre?' 
sions, liincî normale dans la direction des .r, les deux aiitr»'? 
langeiiticlles respectivement parallèles aux >• et aux z. Soieiit/\'*' 
pression normale, et 7\ la pression tangent ielle dans la dircdion 
d(;s r, hiquellc sera égale à la coniposante ))arallèle aux r «le '* 
f)ression oblicpie sur un jjlan perpendicuhnre à l'axe des ) . Alor*» 
d'après la formtde (3), et d'autres (|ue j'ai établies précédtini»''"'- 

,,. / </// (fi' \ 

^ tfy iix 

(les foiinules seront nécessaires pour trouver la force résulta"''' 
du fluide sur le pendule, lors<|ue le mou\ement du fluide aur;» «'' 
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(lëlerminé en fonclion des quantilés par lesquelles est exprimé le 
mouvement du pendule. 

5. Avant de procéder à la solution des équations (2) et (3) dans 
des cas particuliers, il est bon d^examiner les lois générales qui 
rassortent simplement des dimensions de quelques-uns des termes 
qui entrent dans ces équations. 

Considérons un nombre quelconque de systèmes semblables, 
composés de solides semblables oscillant d^ine manière semblable 
dans différents fluides ou dans un même fluide. Soient a, a! ^ 
/!*, ... <ies lignes homologues dans les différents systèmes ; T, T', 

T% des temps correspondants, tels que, par exemple, les durées 

d^oscillation comprises entre deux repos consécutifs. Nous mesu- 
rerons x^y^ z à partir d'origines scmblablcmcnt situées, et dans 
des directions correspondantes, et / à partir d'époques corres- 
pondantes, telles que, par exemple, les commencements d'une 
oscillation quand les systèmes se mettent en mouvement dans le 
même sens après avoir élé écartés du même côté de leur position 
moyenne. 

La forme des équations (?.) et (3) montre que, si elles sont 
satisfaites pour un système, elles le seront pour tous, à la condi- 
tion que 

a M UT 

u 7C V X tVf X "x. yx. z^ cl /> x -— x ( *). 

Les variations xccyzcz signiiient simplement que l'on doit 
comparer des points semblablement situés lorsqu'on veut déduire 
du fait que (2) et (3) sont satisfaites pour un seul système la con- 
séquence qu'elles le sont pour tous les systèmes. Si c, c'. c", . . . 
sont les excursions maximum de points des fluides semblablement 
situés, 

wx=> X X a, /xT, 

et la seule condition à satisfaire, outre celle de la similitude 
{géométrique, pour que les systèmes soient dynamiquement sem- 



(') Ce signe x indique que les quantilés qu'il rcunil varient proporlionncl- 
leinent. 
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blables, devient 

(6) -;„- X ^ OU OCIl . 

r p *^ 

Celte condilioD étant satisfailc, des mouvements semblables au- 
ront Heu dans tous les systèmes et nous aurons 

(7) /'* Tj" 

Il suit des équations (4) et (5) et des autres qu*on écrirait à la 
suite par symétrie, que les pressions, telles que P^j T'i, varient de 
la même manière que p et, par suite, il appert de (7) que la ré- 
sultante ou les résultantes des pressions des fluides sur les solides, 
agissant le long de lignes semblablement situées, qui varient 
comme pa^ y varient comme pa^ et cT~^ conjointement. En d'au- 
tres termes, ces résultantes dans deux systèmes semblables sont 
Tune à Tautre en raison composée du rapport des masses de 
fluide déplacées, et du rapport des forces accélératrices eflFeclives 
maxima appartenant à des points semblablement situés dans les 
solides. 

6. Pour que la similitude existe entre deux systèmes dans les- 
<|uels les fluides sont conflues dans des enveloppes assez étroites 
pour influencer le mouvement de ces fluides, il est nécessaire que 
les enveloppes soient semblables et semblablement placées par 
rapport aux solides qui oscillent dans leur intérieur, et que leurs 
dimensions linéaires soient dans le même rapport que celles des 
corps oscillants. En rigueur, il est également nécessaire que les 
solides soient semblablement placés par rapport à Taxe de rota- 
tion. Si cependant deux solides semblables, deux sphères par 
exemple, sont attachées à deux flis fins et assujetties à exécuter 

• 

de petites oscillations dans deux masses illimitées de fluide, et si 
nous convenons de négliger Tinfluence des fils de suspension, et 
aussi rinfluence de la rotation des sphères sur le mouvement du 
fluide, laquelle est en réalité excessivement petite, nous pourrons 
regarder les deux systèmes comme géométriquement semblables, 
et ils le seront au point de vue dynamique, pourvu que la condi- 
tion (6) soit remplie. Si les deux fluides sont de même nature, 
comme, par exemple, lorsque deux sphères oscillent dans Tair, U 



^ 
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condition de similitude dynamique se réduit à celle-ci, que les 
durées d^oscillation soient comme les carrés des diamètres des 
sphères. 

Si, avec Bessel, nous représentons Tinlluence de Pinerlie du fluide 
sur la durée d'oscillation de la sphère en supposant une masse égale 
à A' fois celle du fluide déplacé ajoutée à la masse de la sphère, et 
accroissant son inertie sans accroître son poids, nous devons nous 
attendre à trouver k dépendant de la nature du fluide et également 
du diamètre de la sphère. En fait, Bessel a obtenu des valeurs 
de k très dilTérentes pour l'air et pour l'eau. Les expériences de 
Bailj sur des sphères de difl*érents diamètres, oscillant en une 
seconde à peu près, ont montré que la valeur de k augmente 
lorsque le diamètre de la sphère diminue. L'adoption, pour le 
moment, de ce résultat de l'expérience nous amène à conclure de 
la théorie que la valeur de k augmente avec la durée de l'oscil- 
lation ; en fait, k devrait subir le même accroissement que si 
nous avions laissé invariable la durée de l'oscillation , et diminué 
le diamètre dans le rapport suivant lequel est accrue la racine 
carrée de cette durée. On peut aisément faire voir que la valeur 
de k obtenue par la méthode de Bessel, à l'aide d*un long et d'un 
court pendule, est plus grande que celle qui convient au lon^ 
pendule, plus grande même que celle qui convient au pendu Ir 
court, qui faisait son oscillation en une seconde à peu près. La 
valeur de k donnée par Bessel est, en fait, considérablement plus 
grande que celle qu'a obtenue Baily par une méthode directe, au 
moyen d'une sphère à peu près de mêmes dimensions que les 
boules employées par Bessel et faisant aussi son oscillation en 
une seconde environ. 

La discussion des expériences de Baily et de Bessel forme la 
Partie II de ce Mémoire. Je n'indique ici brièvement ces expé- 
riences que pour montrer qu'on peut tirer aisément des équations 
générales certains résultats d'un haut intérêt, sans avoir besoin 
de les résoudre. 

7. Avant d'aborder le problème qui fait le sujet de ce Mé- 
moire, il est bon de donner la solution des équations (2) et ('.\) 
dans le cas extrêmement simple d*un plan oscillant. 

Concevons un plan physique, que nous regarderons comme 
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indéfini, situé dans une masse illimitée de fluide, el accomplissaot 
de petites oscillations dans la direction d^unc ligne fixe dans le 
plan. Prenons pour plan des ^'^ un plan fixe coïncidant avec le 
plan mobile, Taxe des^^ étant parallèle à la direction du mouve- 
ment, et considérons seulement la portion du fluide qui se trouve 
du coté positif du plan des i'>;. Dans ce cas, nous avons évidem- 
ment w = o, «' =:r o ; /? el r seront des fonctions de x et de /, que 
nous avons à déterminer. I^^équation (3) est satisfaite identique- 
ment, et nous lirons de (a) en posant a = jji'p, 

dp dv ,d^v 

La prcmirre de ces équations donne />= consl., car il ne peul 
évidemment être une fonction de /, puisque TefTet du mouve- 
ment s^annule à une dislance infinie du plan : et, si nous com- 
prenons cette constante dans H, nous aurons p = o. Soit l l> 
vitesse du plan lui-môme, el, si nous supposons 

(9) F' =- c sin/j/, 

en faisant dans la seconde des équations (8), 

( 10) r — -l'i sin/i/ --- A\ ros/i/. 

nous obtenons 

, , , .d^A\ „ ,d^A\ /^ dK\\ 

' dx^ ' €lz^ n tix* 

La dernière de ces é(|uations donne 




J'.-- c ■ V «|i" (a sinj-i/— , -T- IJco^J 

- e 'y^'^'i^'^^it^-^'i/-^ Dcos:rl/-^). 

Puisque -1^ nt* devient pas infini lorscpic ./• = x, nous ilevoO'» 
avoir (^ r^ o, I) -- o. Tirant .1, de la première des étjualions ^i'' 
cl \c subsiiiuant dans (10), nous obtenons 

Maintenant, en vertu des éipiations de condition détinif^ \^^ 



V - e 
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r Vrt. 3, nous devons avoir v = V pour x = o, d'où 



{l'x) V — ce V^K-'sinl/ii 




Pour trouver les composantes normale et tangentielle de la 
pression du fluide sur le plan, il nous faut substituer la valeur 
ci-dessus de r dans les formules (4) et (5), et, après diflerentiation, 
faire x = o. P^ et T^ seront alors les composantes de la pression 
du solide sur le fluide et, par conséquent — P| et — T^ seront 
celles de la pression du fluide sur le solide. On obtient ainsi 

(i3) P, =ro, r, ^cpl/^(sinn^H-cos/i/) = p4/^^F-hi ^V 

La force représentée par le premier de ces termes tend à diminuer 
l'amplitude des oscillations du plan. Celle que représente le se- 
cond terme a le même eflct en ce qu'elle accroît Tinertie du plan. 

8. L'équation (12) montre qu'une phase donnée d'oscillation 
se propage à partir du plan dans l'intérieur du fluide avec une 

vitesse y/^jji'n, tandis que l'amplitude de l'oscillation décroit en 
progression géométrique à mesure que la distance au plan croit 
en progression arithmétique. Si nous supposons que la durée de 
l'oscillation entre deux repos consécutifs est d'une seconde, n-=^n\ 

«'t, si nous supposons ^^^' = 0,1 16 pouce anglais, ce qui est à peu 
près sa valeur dans le cas de l'air, comme on va le voir tout à Fheure, 
nous aurons pour la vitesse de propagation 0,2908 pouce environ 
par seconde. Si nous cherchons la distance au plan à laquelle l'am- 
plitude de l'oscillation est réduite à moitié, nous n'avons qu'à faire 

xi/ — , = lognép.2, ce qui donne, dans les mêmes hypothèses 

que précédemment sur les valeurs numériques des constantes, 
X =0,0641 5 pouce environ. Pour l'eau, la valeur de a' est de 
beaucoup plus petite que pour l'air, et la valeur correspondante 
de X également plus petite, puisqu'elle varie, toutes choses égales 
d'ailleurs, comme la racine carrée de jx'. D'après cela, si un 
solide de révolution, de dimensions grandes ou même modé- 
rément grandes, est suspendu par un fil fin coïncidant avec l'axe 
de révolution, et qu'on le fasse osciller en tordant le fil, on pourra 
calculer l'Influence du fluide avec un degré très élevé d'approxima- 
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lion, en regardant chaque clément de la surface du solide comme 
un élément d'un plan indéfini oscillant avec la même vitesse li- 
néaire. 

Par exemple, suspendons horizontalement un disque circulaire 
de ravon a par un fil (in attaché en son cenlre et faisoos-le 
osciller. Soient /• le ra^on vecteur d'un élément du disque, me- 
suré à partir du centre, Tangle dont a tourné le disque à partir 
de sa position movenne. Alors, dans Téquation (i3), il faut faire 

i ---- /• - - » 
dt 

d'où 

l/aire de Tanneun du disque compris enlre les ravons /' el 
/• -r dr est ^T.rcli\ en comprenant les deux faces, et, si G eslli* 
moment total de la force exercée par le fluide sur le disque, 

G -- -/,::/ riT:td/\ 
• 

d'où 






I • 



Soit My- le moment d'inertie du di.>(|ue, el n^ ce que deviendrail /' 
si le fluide nVxistait pas, de telle sorte que — /*JMv*8 est '<* 
moment de la force de torsion. Alors, en présence du fluide, 
Téquation du mouvement du disque devient 

(.4; (m,...p«./7:) ^^.-.p.^v/'? S -"î'^'v**-- 

Si nous posons, pour abréger. 



il vient 



V 'in ^ * 



(I - '^ji; - - m .i -^ -r- /iJO = o, 



dt^ • dt 

ce qui donne, en négligeant 3-, 
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OÙ 

/i — /l|( I — 3). 

L'observation de n et de W|, ou encore celle de n et du décré- 
ment de Tare d^oscillation, suffirait pour déterminer ^ et par 
suite a'. Les valeurs de ,3 déterminées par Tune ou l'autre de ces 
méthodes doivent concorder. 

Il n'y aurait pas de difficulté à obtenir une solution plus exacte, 
dans laquelle on tiendrait compte du décrément de Tare d'oscil- 
lation dans le calcul du mouvement du (luide; mais je passe immé- 
diatement aux problèmes, dont la solution est le but principal de 
ce Mémoire. 



Section 11. 

Solution des équations dans le cas dUinc sphère oscillant au milieu 
d'une masse de fluide, soit illimitéey soit confinée dans une enve- 
loppe sphérique concentrique ù la sphère dans sa position d'équi- 
libre. 

9. Supposons la sphère suspendue à un fil fin, dont la longueur 
suit beaucoup plus grande que le rayon de la sphère. Négligeons 
pour le moment l'action du fil sur le fluide, et bornons-nous à 
considérer celle de la sphère. Le mouvement de la sphère et du fil 
étant supposé parallèle à un plan vertical fixe, il y a deux modes 
d'oscillation possible. Nous n'avons pas à nous occuper des oscil- 
lations rapides qui dépendent uniquement de l'inertie rotatoirede 
la sphère, mais seulement des oscillations principales, qui sont 
celles que l'on observe dans les expériences du pendule. Dans ces 
oscillations principales, le centre de la sphère décrit un petit arc 
de courbe qui est à fort peu près un cercle, et qui le serait rigou- 
reusement si la ligne qui joint le centre de gravité de la sphère au 
point de suspension était rigoureusement dans la direction du fil. 
Dans le calcul du mouvement du fluide, il est permis de regarder 
cet arc comme une ligne droite. En fait, Terreur qu'on introduit 
ainsi ne serait qu'une petite quantité de second ordre, et nous 
supposons qu'on néglige ces quantités dans les recherches. 

Outre son mouvement de translation, la sphère aura un mouve- 
ment de rotation autour d'un axe horizontal, le mouvement angu- 
laire de la sphère étant à fort peu près le même que celui du fil 
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de suspension. Ce mouvement, qui ne produirait absolument 
aucun effet sur le fluide, d'après la théorie ordinaire de l'Hjdrody- 
namique, cesse d'être sans influence dès qu'on tient compte du 
frottement; mais, en pratique, Teflet en est tellement petit, qu'il 
n'y a pas lieu d'en tenir compte; car, si a est le rayon de la sphère- 
et / la longueur du fil de suspension, la vitesse d'un point de 1^ 
surface de la sphère due au mouvement de rotation ne sera qu'unir- 
quantité de l'ordre a/"* auprès de la vitesse due au mouvement dt=- 
translation. Si l'on cherche le moment des pressions du fluide sut — 
le pendule, les forces qui naissent de ces vitesses et qui leur son^c 
comparables doivent être multipliées par des lignes comparableî=^ 
respectivement à a et /. Par suite, le moment des pressions dû at ^ 
mouvement de rotation de la sphère n'est qu'une petite quantité.^ 
de l'ordre a^/~^ par rapport au moment dû au mouvement di 
translation. Or, dans la pratique, / est ordinairement au moins 
vingt ou trente fois plus grand que a, et l'eflet total dont il s'agi^K. 
est très petit, si bien qu'il serait absolument inutile de tenircomptc^"^ 
du mouvement de rotation de la sphère. 

Le problème se réduit donc de lui-même à celui-ci. Le centie 
d'une sphère exécute de petites oscillations périodiques le lonj 
d'une ligne droite, la sphère elle-même n'étant animée que d'un 
simple mouvement de translation : on demande de déterminer le 
mouvement du fluide environnant. 

10. Prenons pour origine la position moyenne du centre de I: j 
sphère, et pour axe des x la direction de son mouvement, de sortie: 
que le mouvement du fluide est s>niélrique par rapport à cet axe - 
Soit w la perpendiculaire abai.ss<*e d'un point quelconque sur Tax*- 
des JT, q la vitesse dans la direction de nj, to Tangle de la ligne t^ 
avec le plan des xy. Les quantités/^, u et </ seront des fonction ^ 
de jr, X3 et /, et nous aurons 

r--rycos(o, w — g sïnio, jk ~ ^ costo, w = Gjsincu: 

d'où l'on déduit 

CT* = >'* - z^y w — arc lanj; — • 

Il faut maintenant substituer ces valeurs dans les é<{ualions 12 • 



r^ T 



sn- j 


^ " 




ikbe- 


J- -- 






^ 


-.. 


à 


tî^ 




5? 


àwT' 


X .-TT- 


de 


(i8u -s 




ooc 










^likrsttcly en t:i '.. -: : 



i^ _dq ^ X 



^ dx ja tï>- rr^ ^ » 

" ^iwr <wtie valeur dans <^io cl ojh r,uu x, p.u^ •<»»«*' *'*' 
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f^-rleur *? '. Dou^ oblenoDS 

f '»innif le> ••pératîuns reprêsentces par les deu\ expressions en^j 
|.*areottiè>e> >«~*nl tr\îdemmenl rêTersîUes, Pintégrale de ce^i 
t'qu^lion e>t 

• •» * =■ ^i — v». 

• Ml y, el y. >ODt le> int«^^ raies de$ êquaUon<& 

II. \ii mo^cn des trois deroit-res c-i|ualîoo>. l'expression dtfdp 

• It'duitr •Jr' I»'» el 1- se simplifie l»eaucoiip. Nous avons d'a- 
bord 









^^^.^. • :: .1 : l.ii.'niiji.: !'. s r .| .i.iii..ns • * -l • '• t'i tenant compta' 

« « « f ^ • 

^rconi m» ml.ro k\* l\.jii..:: r. >• iJOtniisnil lun r.iutrf. j Texcei»- 

• • ■ * I 



-' j'i.iî:-. : i- -. Ttlu't le :i .. • .;o mjiii. ro t/l nous oLlcntO* 
' n.i!» m», r." 



I.» . .»-. 1.4 ll^ï^ 



«i ii i^l uiu JitKtonlicilo cxicU" e:i \«rlu do • 
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2. Passant aux coordonnées polaires, désignons par r le rayon 
:eur mené à partir de Torigine, par 8 l'angle de r avec l'axe 
j:, et soient R la vitesse le long du rayon vecteur, la vitesse 
pendiculaire à ce rayon ; alors 

rcosO, Tïj=rsinO, m = /?cos6 — 6sinO, ^ = /?sinO -f- OcosO. 

\vL substituant ces valeurs dans (20), (22), (28) et (25), on 
ient 

d^^K sinO d 



I 



VsinO rfO ) ' 



rfr« /•« d^ 

</*ij;j sinO d l I d^iX i d\^ 



^ 5Ô VsinO W/ 



</r« ' r« (/O VsinO ^A) / fx' dt ~^' 

' r»in[i\dtdr r dt dii ] 

Il nous faut maintenant déterminer ^4 et i^^ au moyen de (27) 
(28) combinées avec les équations de condition. Une fois ces 
ictions connues, p s'obtiendra en intégrant la difFérentielle 
i»cle qui forme le second membre de (29), et les vitesses 7?, 0, 
Too en a besoin, s'obtiendront par la diflTérentiation indiquée 
r l'équation (26). Les formules déduites de (4) et de (5) feront 
^rs connaître la pression du iluide sur la sphère. 

13. Soit \ l'abscisse du centre de la sphère à un certain moment. 
s conditions à satisfaire à la surface de la sphère sont que, 
and r = t\ rayon vecteur de la surface, on ait 

/? = cose^, e=- sinO^. 
dt dt 

' ft ne diffère de a que d'une petite quantité du premier ordre, 

puisque cette valeur de r doit être substituée dans des fonctions 

1 sont déjà elles-mêmes de petites quantités de cet ordre, il 

ffira de poser r = a. D'après cela, exprimant /{ et 9 en fonction 

^, nous obtenons 



-X =asin«6~, -^ =- a«sinOcos6-7: 
ar dt aO dt 

■Veut, de Phyê.y V. 10 



*) -/=asin«6~, -^ =- a'sinO cos6-^, pour r -= a 

dr dt aO dt '^ 
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Si le fluide est illimité, on trouvera que certaines constantes 
arbitraires disparaissi^nt par la condition que le mouvement ne 
devient pas infini à une distance infinie dans le fluide. Si le fluide 
est confiné dans une enveloppe avant pour rayon 6, nous aurons 
les équations de condition 

(il) — 1- = o. — s: ~ o» pour r —. h, 

dr <W * *^ 

14. II nous faut maintenant, pour suivre le plan tracé dans la 
Section I, introduire la condition que la fonction 'i soit composée, 
en ce qui regarde le temps, des fonctions circulaires sin/i/ et co</ï/. 
c'est-à-dire qu'elle soit de la forme P sin ni -f Q cos/i/, P et Q clanl 
fonctions de r et de 6 seulement. Nous emploierons cepcnJanl. 
avec grand avantage, un artifice dont M. (^aucliv a fait un fréi|ucnl 
usage. Au lieu d'introduire les fonctions circulaires sin /i/etcus/)/. 
nous pouvons employer les exponentielles c'"» * et e "'*-*. Comme 
nos équations sont linéaires et que chacune de ces fonctions e\|H>- 
nentielles se reproduit elle-même à chaque diflerentiation, il est 
clair que, si tous les termes d'une quelconque de nos équation* 

sont nnij^és (Mi deux groupes, contenant Tun r"'» ' en fadeur, «H 

l'autre f'~"'* *, les d(!U\ groupes seront absolument indépeiidanl^. 
cl les é(juali(His devront être satisfaites pour chaque ;;roupe si'pa- 
n'uienl. Il sullira donc d'introduire une seule des deu\ foiïeti«>n"' 
cxpoiieiilielles. De e<»tte manière, nous n'aurons à écrire à la «^iiitc 
qu'un nombre di* t»'rni(»s moitié moindre, et aussi à <h''termincrun 
nombre moitié moindre de constantes arbitraires, <iiic >i nou? 
a\i(ms fait usa^e des fonctions circulaires. ()uand nous seron* 
arrivés au résultat, il suffira (bî mettre chaque é(niation Si»u* la 

forme l - \ \ i ^- o, et de laisser de colé la partie imai^iuiir^- 

ou eiicor<' de laisser de <ol<'' la partie réelle et <le supprimer \ -i« 
puisque le système des <|uantités L et le svstème di^r^ quantité^ ^ 
<loi\erit sali.sfairt! sépan'-meut les équations du problème. Prenant 
d(jiic 

'/; — - 

nous avorl^ à «létermiiu'r P comme une fonction de /* i»| de 0. 
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13. La forme des équations de condition (3o) montre quesin'8 
est un facteur de P, et, puisque l'opération sinO ^ -:— g -^r» accom- 
plie sur la fonction sin^O, reproduit la même fonction avec le coef- 
ficient — 2, il est possible de satisfaire aux équations (27) et (28) 
par la supposition que sin^Q est facteur de ^ ei^2 (*)' 

Posons donc 

si nous écrivons, pour plus de simplicité, 

(3ï) n /— i = fx'm*, 

et si nous substituons dans (27) et (28 j, nous obtenons 



(33) /lir)-jr,Mr) = o, 

(34) /;(r) - ■^^A(r) - m^Mn -- o. 

Les équations de condition (3o) et (3i) deviennent, en mettant 



(') Lorsque cette opération est faite sur la fonction sinO--^) la fonction se 

reproduit avec le coefficient —1(14-1); K,. désigne ici un coefficient de Laplace 
do i*~ ordre, qui ne contient qu'un seul angle variable, l'angle 0. Or ^ peut se 

ri V 

développer en une série de termes dont la forme générale est sinB —^\ car» 

Pvisqae nous n'avons affaire qu'aux coefficients difTérentiels de ^^ par rapport à r 
^^ nous avons le droit de supposer que <{; s'évanouit à tel point de l'espace que 
■ODS voudrons. Soit donc ^J' - - pour r - a et 6 = o. Pour trouver la valeur de ^ 
^ vne distance r de l'origine, le long de l'axe des x positifs, il suffira de faire 

* = o, (rt -.: o dans l'équation (26) cl d'intégrer depuis r = a jusqu'à r, d'où 
4 = 0. Pour trouver la valeur de ^ à la même dislance r le long de l'axe des x 
■^Katifs, il suffira de laisser r constant, et d'intégrer </^ depuis 6 :r- o jusqu'à 
*"*». Se reportant à (26), on voit que l'intégrale s'annule, puiscpie le flux total 

* ^Ters la surface de la sphère dont le rayon est r doil être égal à zéro. Par 
•■•le, ^ s'annule pour = o ou - r, et il suit «le (2G) que, lorsque est très 
pttit ou très voisin de -n, 'if varie en définitive roinme sin'O pour des valeurs don- 
•^ de r et de /. Par suite, 4* cosécB, et aussi /«^ cosécO t/0, est fini, même quand 
Mn9 s'annule, et par conséquent /^J/cosécOc/O peut se développer en une série de 
^^cients de Laplace; par conséquent, ^ lui-même peut so développer en une 

*^c de quantités de la forme sin6 — rr-'» C'est à peu près de celte manière que 

j obtins d'abord la forme de la fonction <{;- 
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fi r * pour/, r — f\^- 

, J5 fa =ac. f^a}=\a-c, 

1 Î6 » f , b =o, /i 6 » ~ o. 

Nou> pi3u\ons lin^r p de ^29» en meliani pour 'l^ sa valeur 
e^^^'îiii-S/", r . remplaçant. apK-s difleren dation, ^f{r\ par son 
équivalent /-/", r-. et intégrant. 11 n'est pas nécessaire d'ajouter 
une fonction arbitraire du tenip>. puisque cette fonction peut être 
supposée renfermée dans D. Nous obtenons ainsi 



I 



J7 » p = — yx m* e'^^^' co* 0/", \r). 



16. L'intégration de Téqualion difFérenliellei 33) n'offre aucune 
ditlicuhé et • ^X^ ^^ présente sous une forme intégrable bien con- 
nue. Les intégrales de ces équations sont 



t 5S ' 



\A r =i-Br^, 



^ \ mr/ \ nir ; 



« l nous avons à JélorniintT .1. //. (.'. /^ jmi* le> équation^ «1«* «'»n- 
<litî«>ii. 

L;i >ol!ilion ilu prt»l»K-nîo, dans 1«- i a^ où Ir tluiil»- i->l n iif»Tm»' 
<lan> unr «'itx» lo|'|'f ^j'Ii» riquo, i onlii ni. par i nn^rqin-iil, l'jmuie 
ras parliculi'T, « 'îiii où \r tluidi- est illlniitr. et, pour olilrnir I^> 
ré>uUal?nlalif< l\ r«- ilt-rnier cas. il suffira A\ faire // _ : x. Comme 
Cfprndanl le ca> d un tluiik- illimité e>l à la fois plu> >im|>le ot |»lu> 
inlt ressanl qur le ras j:énéra]. il est bon de le c«»nsidértT séparé- 
ment. 

Dcsi^'n^:•n^ par - m la raein»- earnr de u. ' /* ^ - i «pii as* 
partir rtell«.' p«»^iti\e: alors, dans li-^ équations \ .V> ■, nou^ tlcu^n» 
avnir // - : M, lar aiitri'Uient la \il«'S>f s«*rail intinie à une dislancf 
infinie. Nous di*\on> a\oir an^si /> -^ i». puisque. aulrem»'nt. la ^i' 
Ir^sr >rrail tlni»- pour /i.-. x, ain<i qu il ressort de < *(» . Noh^ 
tir<jn^ alor< dis «'(pialions de condition \^ >j » 

.1 i_ - aW - - - II . L = ^'**, 

■ji y m ma/ a m 
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>U 






) 



( ^= -- a^ceV-'"''f sin'O f/i 4- — -+- -^] - 
1 2 L\ ma m^a^/ r 

I ^ A. ( i ^ JL) e-'nir-a^ 

\ ma \ mr I J 

I ) p^ - ùacu!m'^{\-\ 1 T— ^ I el^''»"' cosO — . 

'^ 1^ ^ \ ma m^a^ I r* 

17. Les équations symboliques (4o) et (4 1) contiennent lasolu- 
on du problème, le mouvement de la sphère étant défini par 
équation symbolique (Sg). Si nous voulons mettre en évidence 
!S résultats effectifs au moyen de quantités réelles seulement, 
ous n'avons qu'à mettre les seconds membres des équations (Sg), 

40) et (4i) sous la forme U -f- V y^ — i , et à rejeter la partie ima- 
;inaire. i^osant, pour abréger, 



{î) 



i/^T'=''' 



lous avons m = v(i -|- ^ — 1) et nous obtenons 



c . 



») $=^sin/i^ 



6=î .- a*osin>0 } I ( iH ) cos/i^ H ( ih jsinnn - 

a ( |_\ 2va/ 'Ava \ va/ J r 

i) ' e-v('— 'ï) cos(/i/ — vr-T-v«) 



15) 



p = p acn lin- I sin n/ ( i -î J cos nt cos - ■ 

a |_\ uva/ avrt \ va/ J r' 



Le lecteur remarquera que les $, 'i et /> du présent article ne 
^ï^l pas les mêmes que les $, ♦} et y? du précédent. Ces derniers 
^tit les expressions imaginaires, dont les parties réelles consti- 
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tuent les premiers; mais il n^a pas semblé nécessaire de changer 
la notation. 

Lorsque a'= o, v = ao, et ^ se réduit à 

sin'Ocosn/ ou — sin«6 -— • 

'X r ir dt 

Dans ce cas, on tire de (aC) 

d\ cosO " , ^ sinO 

dt r' 1 dt r* 

et Jtdf* -h B/rfÔ esl une difFérentielle ei^acte rf<l>, dans laquelle 

_ i , dz cosO 

a dt r* 

ce qui s'accorde avec le résultat déduit directement des équations 
ordinaires de l'Hydrodynamique (*). 

18. Formons maintenant l'expression de la résultante des pres- 
sions du fluide sur les différents éléments de la surface de b 
sphrre. Soit Pr la composante normale, 7o la composante lan- 
^cutiellc de la pression eu un point, sur le plan mené perpen- 
dicnlairement au ravon veeleur. Les formules «J) et • .'> i M»nl 
*;énérales; nous pouvons donc remplacer .r et >* dans ces furniule* 
l>ar.r' et ï ', .r' et r' ('tant pris dans deux directions rectan^iiljire^ 
(pielconques. Faist>ns passer le plan des j'y' par Taxe de^ r cl I^ 
rayon vecteur, et >upposons Taxe des u*' incliné sur celui Jo ■'' 
d'un ani;le S, <pii. après diflV'renliation, sera fait é|^al à fl. Alof" 
/\ et 7';{ de\iendrout rcspecti\emcnl /^ et 7\. Nous avtui? 



et, lorsque S — 0, 








// 


d 


d d 




T/y 


- dy 


d\ r </•! ' 




du' _ a'/{ 
t/x dr 


du 
dy 


d/{ H ,/i 


dr ' 



^ I r<>i/lt'^ J'nins. p/,d. de f'(t/nOrit/i;c. \*>\.\\\\, \*. 1 1.|. 
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d*oii 



46) 



« dR [dH de e\ 



Dans ces formules, supposons que Ton fasse /• égal à a après 
llITérentiation. Alors Pr^ Te seront les composantes dans la direc- 
;ion de r, 8 de la pression de la sphrre sur le fluide. La décompo- 
sition de ces forces donnera dans la direction des x une près- 
»ion 

Prcosb — TesinO, 

qui sera égale et opposée à la composante, dans la direction des jr. 
Je la pression du fluide sur la sphère. Soit F la force totale exer- 
cée par le fluide sur la sphère, qui agira évidemment suivant Taxe 
des X. Alors, en remarquant que a-a- sinO </0 est Taire d'un an- 
neau élémentaire de la surface de la sphère, on obtient 

rindicc fi marquant que /* est supposé avoir la valeur a dans les 

expressions générales de Pr et de T^. 

L'expression de F peut se simplifier b(*aucoup, sans avoir re- 
cours à la résolution des équations (27) et (28), si Ton combine 
ces équations dans leur état primitif avec les équations de condi- 
tion (3o). En premier lieu, on tire de ('>.()) 

r*sinO dii r sinO dr 

l'uis les équations (3o) font connaître les valeurs de 'l et de 

jj:» et de leurs coefficients diflérentiels de tons ordres par rapport 

*4. lorsque r -■■ a. Si Ton substitue dans (4()) les expressions de /{ 
^*de H, le résultat ne contiendra qu'un seul terme dans lequel la 
uiirérentiation par rapport à /• s'élèvera au s<»cond ordre. Mais on 
<'^Juitde(2i), (9.7)et(î»8) 



dr* "■ ~r*" d^] \sTnO dd ) ' [Ji' ~dt 



^l la seconde des équations (ioj «hinne la valeur, pour r :-- a^, du 
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premier terme du second membre de Téquation que nous venons 
d'écrire. De (48) et de (3o) nous tirons 



\rdi)/a" a dt~\r), 

l'rtsineV dt Je 



\dr/a fi' 

Substituons dans (47)» <^^ c^crivons [x'p au lieu de p.; nous 
aurons 

F^iT.a i — o/?acos6-+- p f -^ j IsinOdB. 

Pour le premier terme de cette expression, on a, en intégrant 
par parties, 

/ /7cos0sin0d0 = --/>sin*6 / sin^O -^ «fO. 

Le premier terme s'annule aux limites. Mettant dans le second 
terme, au lieu de ^> son expression tirée de (29) cl faisant 



^0 
r =: c/, nous avons 



f /;,, cosOsinO^Or-- - p ^ C^l^\ sinO^O, 
et, reportant dans Texprossion do F^ nous obtenons 
( h,) F== «a ^^J" [a (5)^- ■^(•i.)«] MnOrfO. 

19. l/i^xprcssion prrcrdonte de /', étant déduite des i'(]ualion> 
générales (i*-7) et ('^8), combinées avec les équations do condition 
(3()), est vraie, non seulement quand le fluide est confiné dans 
une enxcioppe sphérique, mais toutes les fois que le mouvement 
est syniétriqui» autour d'un axe, et cela, que le mouvement de la 
sphère soit ou non exprimé par une simple fonction circulain'd" 
leuip'^. Klle peut être employée, |)ar exemple, dans le cas d'une 
sphère <pii <»scille dans une direction perpendiculaire à un plan 
(i\e rigide. 
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Lorsque le fluide est illimité, ou emprisonné dans une enve- 
loppe sphérique, concentrique à la sphère dans sa position d'équi- 
libre, les fonctions ^i et ^2 sont formées, ainsi que nous Tavons 
vu, de sin'O multiplié par deux facteurs indépendants de 0. Si 
nous continuons à employer les expressions symboliques, plus 
commodes à manier que les expressions réelles qui en dérive- 
raient, nous aurons, pour ces deux facteurs, respectivement 

En les introduisant dans (49) et eifectuant Tintégration par 
rapport à B, nous aurons 

(5o) Fr= |7rpa/i/^[a/i'(rt)--2/i(a)]e'»'^-». 

SO. Bornons-nous actuellement ù considérer le cas où le fluide 
est illimité. Los constantes arbitraires qui s'introduiront dans les 
équations (38) ont été déterminées, pour ce cas, dans l'art. 16. 
En les substituant dans (5o), nous obtenons 

F =-. - ?- roa^c/i /-"^ /^I -r- -^ -r- -T-i) e"'^^. 
3 ' \ ma m^a^J 

Mettons pour m sa valeur v(i -f- ^ — 1), et désignons par M' la 
masse du fluide déplacée par la sphère, qui est égale à ~i:pa': 
nous obtenons 

F = -M'cn \(l + -9-) v/^^ -5_ f,^ JL)1 eH'^-", 
L\a 4va/ '^ 4va\ va/J 

d'où 



^ — 1 ayant disparu, cette équation restera la même lorsque 
nous passerons des valeurs symboliques aux valeurs réelles de F 
et de \. 

Soit T la durée de l'oscillation entre deux repos consécutifs, de 
sorte que ni =• «, et désignons, pour abréger, par k et A*' les coef- 
ficients de J/'dans (5i); alors ' 

y2|jix 'À 4^« 4''''^\ >'<*/ 
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Le premier terme de l'expression de la force /'a le même effet 
que si Ton accroissait Tinertie de la sphère. Pour tenir compte de 
ce terme, il suffira de concevoir une masse ArJ/' réunie au centre 
de la sphère et ajoutant à son inertie sans ajouter a son poids. Le 
seul effet du second terme est de produire une diminution de l'arr 
d'oscillation; son effet sur la durée de Toscillation serait, en gé- 
néral, tout à fait insensible, et nous devons, eu fait, le négliger 
pour être conséquent; car le mouvement du fluide a été déterminé 
dans riiypothèse que celui de la sphère ne s'éteint pas, ce qui ne 
peut être que si la vitesse de décroissement de Tare d'oscillaiioD 
est comparativement très faible. 

Si nous formons Téquation du mouvement de la sphère vu} 
introduisant la force /^, et si nous procédons alors ù Tintégration 
de Téquation, nous aurons dans l'intégrale une exponentielle*?"^ 
qui multipliera la fonction circulaire, en appelant o la moitié du 

coefficient de ~ divisé par celui de -r-^» Soient J/ la masse de la 

sphèi'e, J/y^ son moment d'inertie autour de Taxe de sus|>ensinn: 
alors 

nk'Af{ l -+- a f -- . a 8 [ l/y* -f- XJ/'( / f- a )^-\. 

Kn tenant compte de la diininutiim dr l'arc d'o>cillation, uon> 
pouNons iiiellrc I -^ d au lieu <lt; v. Supposons «jut* peiitldiil 
i oscillations l'iirc d'oscillation diminue dans Ir rapport «le V. 

à A,, 

Pour un lluidc donn»' et une dun'c (lonn«'*c <roscillation. /, «l ^ 
cioisscnl tous Avaw à incsun' (|ur d diminue. Il résulta tlonr •l»!*» 
llirorie ([uc, plus petite (;sl la splirro, sa den>it<* étant ^^upiMi*»*' 
donnée, plus la dnn'e de l'oscillation est inllnencée et plus rd[)i<lt'- 
ment tliniinue l'aie d'oseillalion ; l'inlluenc-e <le la variation du 
ra>on de la sphère est d'ailleurs bien plus nianpiée sur la \il«'***" 
de <lécroissenienl de l'amplitude {\\u\ sur la ilurée <ie l'oM-iHj- 
tion. 

21. Supposons maintenant le lluide eoniiné <lan> une vxw*" 
lo|)pe >phr-ri(|ue. Dans ce cas, nous a\on> à déterminer, |».ir I»'" 
quatn* é([uatioïis (.;;>) <.'i {'M\)^ les cpialre eoii>taut<'s arbitniin* 



A 
b 

A 
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i S'introduisent dans (38). Nous avons d'abord 

h Ba* -*- Ce "'« f I H !- I -f- De'«« ( i — ) = - a*c, 

a \ ma/ \ ma] a 

^- a Ba» — Ce -'«« (ma -h iH ^ ) -t- De"»* ( ma — i- — ) — a*c, 

rt \ /wa/ \ //ïa/ 

■ B6«-+-Ce-'«* ( i-h -^rj-t- Dc"'^ ( I ^)"^' 

- -haB6* — Ce-"»* (mb-^ i-\- -^) -i- De"»* ( m6 — i-f- -^ j =•. o. 

Désignons par a*cA' la quantité a /[(a) -h 2/2 (et) <l"e nous 
jns à trouver; nous tirons de (38) et de (54) 

•^ ^^'-a^c' 

Si nous éliminons successivement B de (54) et (55), de (56) et 
;), et de (54) et (56), nous obtiendrons, pour la détermination 

A, C, D, trois équations qui restent les mêmes quand on rem- 
ICC a et 6 l'un par l'autre, et que l'on change les signes de 

C et D. Par conséquent, — A, --C, — D sont les mêmes 
ictions de 6 et de a que A, (], D le sont de a et de b. II nous 
'vira aussi, dans l'élimination ultérieure, d'observer que C et D 
changent lorsque Ton change le signe de m. Le résultat de l'éli- 
nation est 

'f.m'^a'^ iimab -r- tt{a^ b)-^-Xt{b^ ay 

fonctions Ç et T| étant définies par les équations 

( r,ia,b) — (/?i»rt»-:-3ma-;-3)(m«6«— imb f- 3)e'«(^-«>, 
^ 1 î^rt, 6; r= [6(m«6»— 3m6-f-3) — rt( m»a«-. 3/wa-f-3)]e'»î*--«'. 

Dn voit donc que K est une fonction compliquée de m et de 
"•, et que les expressions algébriques des quantités qui re- 
ndent à k et A' dans Fart. 20 seraient plus compliquées encore, 

rce qu'il faudrait remplacer m parv(i-f-y — i) dans (<io) et 

)), et K se réduirait à la forme — k -^^ k\ — i. Pour tirer de 
\ formules des résultats numériques, le mieux serait de substi- 
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lucr dans (60) et (Sg) les valeurs numériques de a, b et v, cl 
d'achever la réduction de K en nombre. 



22. Si la distance de Tenveloppe à la surface de la sphère est 
très considérable, l'exponentielle e^(*-«), qui dérive de e*"^*"*', 
aura une valeur numérique si considérable, que nous pourrons 
négliger, dans l'expression de /f , les termes du numérateur et du 
dénominateur de la fraction qui contiennent e~'^f*~^\ aussi bien 
que le terme du dénominateur qui ne renferme pas d'exponen- 
tielle, auprès de ceux qui contiennent é^^^'^K Ainsi, si b — a^'aul 
2 pouces, T une seconde, et si 

v/h?= 0,116, 
nous avons 

gv(6-a) = 2424000000 

à peu près ; et si 6 — a est seulement de i pouce ou de ^ pouce, 
nous aurons encore la racine carrée ou la racine quatrième de 
cette quantité, c'est-à-dire environ 49^34 ou 222, pour la valeur 
de l'exponentielle. Dans la pratique donc, la simplification précé- 
dente est possible, ce qui fait disparaître les exponentielles de 
rexpression de /{, Nous obtenons ainsi 

( ()I) A— I -— ■ , -' — — - 

2 m- a* 0{ rn^b^ — 3/no -r- 3; - - a(^//i*a*-- '6 ma -~ 6) 
Si nous prenons 

3va-: 3 (2v'a*-H 3va) v/--T= A'(co5a-^ V'' 1 sini), 
— 3v^ -3 .-.2v'^'*— 3v^) v/^= B'(cosp-^/~sinâ», 
^B' cosp — a A' cosa — C cosy, 
6B'sinj3 — aA'sina =~ C siny, 

nous d<*(luirons, de (fM^ 

,, 3/>v'' î" A'B'r , ^ / . , 1 

A -: I -:- - ^ ^^ -- >-^,- [cos(a -H ? - y; ^ V- I s^»n( a - .3 - y ,J. 

(1 ou 

i /. 3^Air 
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et, comme précédemment, kAf est la masse imaginaire que nous 
devons concevoir réunie au centre delà sphère, pour tenir compte 

de rinertie du fluide, et — k' M' n-^ le terme deFdont dépend la 

diminution de Tare d^oscillation. 

23. Si nous supposons |jl'=o et, par suite, m=oOj nous 
tirons de (61) 

(63) Ar=_4;±.^ 

et, dans ce cas, k est le même que avec K changé de signe, et k' 
est nul ; ce qui concorde avec le résultat que Ton déduit directe- 
ment des équations ordinaires de l'Hydrodynamique ( * ). Si, d'autre 
part, nous faisons 6 = 00, nous arrivons aux résultats déjà ob- 
tenus dans Tart. 20. Dans ces deux cas, il devient rigoureu- 
sement exact de négliger, dans l'expression de AT — i, donnée par 
(59), tous les termes qui ne sont pas multipliés par e^^^~^K 

Si l'influence de l'enveloppe est seulement petite, ce qui sera 
généralement le cas, il conviendra de calculer k et A' d'après les 
formules (52), qui s'appliquent au cas où b-^cc^ et d'ajouter 
ensuite les corrections AA*, AA', dues à l'enveloppe. Nous dédui- 
sons, de (61), 

3 fm'a*-!- 3/wa -4- ^ )* 



(64) AA — AAV— ' = 



a //l'a b{m^b* — 'Snib-h3) — a(/?i*a*-r 3ma -t- 3) 



que Ton peut traiter, au besoin, comme on a traité (61) dans 
l'Article précédent. Si cependant nous supposons m considérable, 
et si nous nous contentons de conserver seulement le terme le 
plus important de (64), nous avons simplement 

( 65 ) AA = —.-3 "''-— , AA' = o, 

•2(6' — a') 

de sorte que la correction due à Tenveloppe peut se calculer 
comme si le fluide était dénué de frottement. 



(') Voir les Trcuu, phil. de CambridgCy vol. VHI, p. lao. 
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Sectiox III. 

Hrsolution des équations dans le cas d'un cylindre infini oscillant 
dans une masse de fluide illimitée, dans une direction perpendicu- 
laire à son axe. 

24. Supposons une longue tige crlindrique suspendue par un 
point de son axe, et mise en oscillation comme un pendule dans 
une masse illimitée de fluide. La résistance éprouvée par un élé- 
ment quelconque du cvlindre compris entre deux plans parallèles 
menés perpendiculairement à Taxe sera manifestement à très peu 
près la même que si Télément appartenait à un cylindre indéfini 
oscillant avec la même vitesse angulaire. Pour un élément situé 
très près de Tune ou Tautre extrémité de la tige, la résistance 
ainsi déterminée serait sans doute sensiblement erronée ; mai», 
comme le diamètre de la tige est supposé petit en comparaison 
de sa longueur, on verra aisément que l'erreur ainsi introduite ne 
peut être qu'extrêmement faible. 

Imaginons donc un cylindre indéfini oscillant dans un fluide, 
dans une direction perpendiculaire à son axe, de façon que le 
nionvcmoïil ail lieu dans deux diuieiisions, et proposons-nous <ii» 
déterminer le niouNcnient du lluidt*. Le mode de solutitm «ion* 
prohicnie n'a pas besoin d'ex|>licalion : car il est identitjiic «*n 
principe avec celui (jui a déjà été adopté dans le cas d'une >|)lM're. 
Dans le cas pn'.sent, le problème se montre un pou plu< facile. 
jus(pi'à la l'ormalion des écjuations analogues à (33) et ( .'^4 *• •'1''"^*' 
rjuoi, il devient beauc(Mip plus dillicile. 

î2'). Prenons pour plan des xy un plan perpendiculain» à i'axo 
du cslindre, l'ori-^ine ('lanl sur Taxe du rvlindre dans sa position 
moyenne, et l'axe i\v> x étant diii::;/' suivant le niou\emt>nt «lu n- 
lindre. L<»s é(juations géïi<'*rales (:>. ) et (,)) de\iennenl, dans re (.«n 



( r,G . 






. dp _ / d^ Il fh N \ (\ 

\ dr " '"■< TZT^- "■ 7/7 ^/ ~'^; 

I dp /d*V ff^v . d\' 



dit dv 

dx dy 
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En vertu de (67), udy — vdx est une différenlielle exacte. 
Posons donc 

( 68 ) udy — V dx = dy. 

Si nous éliminons />, par difTérentiation, des deux équations 
(66), et si nous exprimons 11 et v en fonction de y^ dans l'équation 
résultante, nous obtenons 

( d^ d^ __1 ±\/^ d^\ _ 
^^^ \dx^'^ dy^ \x' dt) \ dx^ "^ dyy ^ '" ^ 

el, comme précédemment, 

où 

/ </» d^\ 

/ rf* d^ i d\ 

<7'^> [d^^^dy---^dl)y'' = ''' 

De (66) et (68) on tire 

, , . d ( d^ d^ y d\ 

_ ' / sLf^^ J^ 1, —\ 

- '^^"^ -^ dx\dx'^ ''■' dyi ]r dt)'^' 
ce qui devient, au moyen de (70), (71) et (72), 

â6. Passons aux coordonnées polaires, /* et 0, où est supposé 
mesuré à partir de Taxe des x\ les é(|uations (68), (71), {'j'à) 
et (73) nous donnent 

(74) nrdfi^Sdr = d/, 

/ d^ \ d I r/ï . _ 

, -, ( d^ i d 1 d* I r/\ 

^"^) V3r« "^ ; i?;^ "" 7^ Soi - :/ ^/J /-' = ""' 
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^ et 6 dans (74) sont les composantes des vitesses suivant le mon 
vecteur et perpendiculairement à ce rayon. 

27. Soit a le rajon du cylindre ; et soit, comme précédemment, 
le mouvement du cylindre défini par l'équation 

</t 

(78) ~ = ce«'v'-» = ctfï***''; 

nous avons alors, pour les équations de condition relatives à b 
surface du cylindre, 

(79) • pour r = a. 
(e=- ^ =-sinOjj=-csineel^-«, \ 

Les équations générales (70) et (76), aussi bien que les équa- 
tions de condition (79), sont satisfaites si Ton prend 

(^80) /, =tfl^"«''sinOFivr), 7, = e^«*'sine F,(r). 

\jx substitution de ces \aleurs dans (75\ (76) et (79^ n<5"* 

r /•- 

» î^:i F^ / - - F, r -Y*- r — //i^F^» r • — - o, 

r - /•- * • * 

F. A - l\ »; ■ =-r CIO. F, t <i ' — F j < « — 0. 






Nous a\i>ii>, ni Dutrc, la condition que la \itfsse >*anniil«' a un»' 
di-^laïu'o inlinio. 

i8. l/iiilri;ialo do ^( t>l 

S, F. r -= - _ \\r. 

r 

iVllo do \ S » ' 110 [H'iil soblonir on lormes tinis. 

Tour >uuplItîorooltodoriuôro oqudtion, prônons Fj(r'> = F,</). 
Moltaiil ootlo Nulour daii> > » • ol iiito^n^ant une fois, ou obtient 

.5î> F, r - F, .r -m^Fj.r =0. 
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diiTéren liant cos*'"'co, nous ferons dépendre P/ de P|_|. Prenons 
P^ r-. Q,, P, rrr L Q, . ... et, généralement, 

_. i.3....ia!r — 1)_ 
il \ienl 

L'équivalence des expressions (87) et (89) étant démontrée, pour 
trouver les relations entre C, D et C, D", il sufGt d'écrire l'un 
après l'autre les deux termes généraux de (87) et de (89) et 
d'égaler les résultats. Nous avons ainsi 

C -^ D logr = irC'-T- rD' logr -^ arD' log(i), 
d'où 

(90 ) Cr-. 'rG'-4-27:log(J)D', D = rD'. 

11 reste alors à faire le pas le plus difficile, qui est de trouver la 
relation entre D' et (7 et D". Dans ce but, cherchons la valeur 
limite du second membre de Téquation (89), lorsque r croît indé- 
Gniment. En premier lieu, on peut remarquer que, si û, Û^ sont 
deux quantités imaginaires, avant leurs parties réelles positives, si 
la partie réelle de U est plus grande que celle de û', et si Ton sup- 
pose que r croît indéfiniment, e^'' sera à la limite incomparable- 
ment plus grand que e^''', ou même que «?^'''logr ou, en termes 
plus précis, le module de la première expression sera à la limite 
incomparablement plus grand que le module de l'une ou Tautre 
des deux dernières. Par conséquent, pour trouver la valeur limite 
de l'expression de F3(r) dans (89), on peut remplacer les limites o 
et •^'H de (u par o et (Oi, (0| étant une quantité positive aussi petite 
que l'on voudra, qu'on pourra supposer s'annuler après que r est 



(*) On trouvera dans le II* Volume du Mathcmatical Journal de CambridgCy 
p. 283, ou dans les Exemples de Oregory, p. 4^4» une démonstration par M. Ellis 
di théorème dû à Euler : 



ri 

I logsin 
J<9 



Sé/e-. -iog(}) 
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de%<!:cu iotjDJ. Oïl |:«eut dfjDc. pour La même raison, négliger la 
î-f-tonde de* exf.-.'rjfDticUeî'- Soil cosiii = i — \ de sorte que 



*jii'î3< = a / • ! 



^'^ = -=:^— ^, = ( I - T - . . ) - -^; 

\ If. — a' V 4 / ^ 2 A 



al«ir> le> limita?' de /. sencint o et /.i. Ài étant égal à i — cosw,. 

l'uif^jue !og( I I s'é\anoait à la limite, cl que i — i "^ • • 

de\ieDt I îi la limite, on tire de So « 



.-'i 



if*. 



liiijîtedeF, r = tf'»'' x limite de f i C — D* loga/.r^r-'"*'* -y==: <*». 

Si maintenant nous posons a = aV"*. nous aurons o et A| r pour 
h-s limites de //. et la seconde de celle-ci devient infinie avec r. 
Par conséquent 



Or / ^"-^x * dx =-- t:*, el. si nous diflcrentions les deux mcm- 
* • 

hre^ «1«: l'équalion 

-» « 

• 

pîir ra[»|)ort à .ç. <t <|uo. apn > la diflerentialion, ntms fassions .v = • 



lioiis a\oiis 






• 



r':ii>()iis <laiis cc^ <''<jiialioris ,r _^ ni\'\ il nous vionl 

/»* 1 11/'* _ I I i , 



( '; \.v tiTiiH" liniilt' ol ('rii{»l(>\«: i«i dans rc >cns que f(r) poiil «*lri' af»}Hli* U 
liiiiitr <I«' v('^ liMNijui' le rapiHirl «le ?(/*) à /(r) c^l fînalcmcnt iiu rjpp"rt 
«l<:.Mlil<'. (|ii«ii«jn«- /(/) et f (r) puissent s'annuler ou «levtMiir infini^ à |j l-i*. 
• Lin-» l««|ui I j .!«. I.i liinit»: «le '■?('')» «*" '*'C"'^ usuel du innt /imite, mt^iI /«ro i'G 
rnihiii. 
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.1 

OÙ il faut prendre la valeur de m * qui a sa partie réelle positive. 
Ed substituant dans (91), nous obtenons 

limite de F,(r, ^ (^-^^ «™r |^C'+ (r"» T (A) - log-^^ D'I, 
dont la comparaison avec (88) nous donne 

30. Nous sommes maintenant en état de trouver la relation 
entre C et D qui résulte de la condition que le mouvement du 
fluide ne doit pas devenir infini à une distance infinie du cylindre. 
La détermination des constantes arbitraires A, B, C, D ne présen- 
tera plus désormais de difficultés. Nous devons avoir B = o, car 
autrement la vitesse serait finie à une distance infinie, et dos lors 
les deux équations (83), combinées avec la relation qui vient d'être 
mentionnée, serviront à déterminer A, C et D. Le mouvement du 
fluide sera ainsi complètement déterminé, les fonctions F| (/•) et 
Fa(r) étant données par (84) et (87). Si le module de mr est 
grand, les séries de (87), bien que convergentes Iiypergéométri- 
quement à la limite, sont d'abord rapidement divergentes ; et, en 
pareil cas, il serait beaucoup plus convenable d'employer Téqua- 
lîon (88) au calcul de la valeur numéri(|ue de F3(r). L'emploi de 
cette é<(uation à cet usage nécessiterait la détermination préalable 
de la constante C. On trouvera cependant que, pour calculer la 
pression résultante du fluide sur le cylindre, détermination qui est 
l'unique but de notre recherche, il n'est pas nécessaire de con- 
naître la valeur de C, même si l'on fait usage de l'équation (88). 

Faisons W -. o dans (9*) et éliminons (7 et D' entre Téquation 
résultante et les deux équations (()o), nous aurons 

. 9'i » C ^ (\o^ y - t:"» r-^ I). 

Et, si nous observons que Ft(/\/ =^ ^^'zi^') et que B -- o, les équa- 
tions (83) et (86) nous donnent 

(9i) ^ -hF',(a)-^rtc, — -^-^aF\{a)-- ac\ 
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cFoii 



( y J ) 



a*c — A F'a(a) 



Celle équalion délermîne A, parce que, si l'on lire Fj(tf) de 
(87), le second membre de (pS) ne conliendra que le rapport de 
Cj à D, qui esl donné par (gS), el, si l'on déduil ¥3(0) de (88), 
(y disparaît, puisque D'-:: o. 

31. Formons niainlenanl l'expression de la résullanle des forces 
que le fluide exerce sur le cylindre. Soit /^ la résullanle des pres- 
sions qui agissenl sur une longueur dl du cylindre; ce sera évi- 
demmenl une force agissant dans la direction de l'axe dés x. 
Alors, par la même voie qui nous a donné l'expression (47)) ^^^^ 
aurons 

f (— P;.rosO-:- T^sin(ï)ad^. 


où Pr el 7'o sont donnés, en fonction de B el de H, par les mêmes 
formules (4O) que précédemment. Si les seconds membres de ces 
équations sont exprimés en fonction de y, il n'y aura qu'un seul 
ternie dans lequel la dilTérentiation par rapport à r s'élèvera au 
second ordre, el les équations (70), (75) el (76) nous don- 
neront 





, rf/ 


1 d^y I dy^ 


dr* ~ 


r dr 


r* é/Ô« fx' dt 



De cette équation el des équations de condition (79^. nous 
tirons 

\dr )a a \ di) la a^\drd^)a ' 

\r di))a a^ \ dr- /,, ~ ' a di ~ a " 

/de\ _A/^/\ ._ I (dy\ ^1/^V\ __1{^\ -^'(t^A- 

\ dr la \ dr^ la ' a \drlu «^ \'d^^ J a (x' \ dt ) a' ? l ^' ' ' 

De là 

ro:) FadlJ''\-paQo^^^p(^^A sinol./6. 
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En intégrant par parties, on obtient 

/ ^aCOsOcW =/>asinO - / (-^ j sinôûW. 

Le premier terme s'annule aux deux limites, et, en mettant 
pour^ sa valeur donnée par (77), puis, substituant dans (97), 
nous avons 

ou bien 

F^r.padl,n^~[aF\{a)-^F'^(a)]e'*t/-^, 

Si Ton observe que, d'après (83), 

F'3(a) ou F,(a)--«c- F,(a), 

et que F, (a) r^ A</"*, où A est donné par (()5), et si Ton rem- 
place -p rt*-* rf/, masse du fluide déplacé, par.)/', on a 



1- i^' / -r aFl(a)- F\(a)l 
F --. M'en VII 2 —^^ ^L^^-W 



c«'v-S 



ce qui devient, en vertu de l'équation diflTérenlielle (85) à laquelle 
F3 satisfait 

u,S . F ---- - M'en v/ ~ r I ~'-ii-— 1 ^"' V -1. 

Posons 

où A* et A*' sont réels, alors, comme précrdemmenl, A" J/'-y|sera lu 

partie de f* qui altère la durée de l'oscillation, et k^ M' n ~ celle 

qui produit la diminution d'amplitude de l'oscillation. 

Lorsque u.' s'annule, m devient infini ; et, vn nous rappelant 
•|ue D' r - c», nous déduisons de (88) cl (90), A' = i, A' : : o, ré- 
sultat qui découle directement cl très simplement des équations 
Ordinaires de l'IIydrodynamique ( '). 



P ) Voir les Trans. Pfiil. de Cambridge^ l. V'III, f». ii<). 
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•{â. T«jut se r»^«liiit maiDtenant au calcul numérique des quan- 
tités X- et /-'. doDt les expressions analytiques sont connues. \a$ 
s»^ries 'S7 • râlant toujours convergentes pourraient être eiiiplovées 
iJaas tous les car : mais. <i le module de mn est grand, il sera mieux 
d'emplover une ^ne procédant suivant les puissances d(^croi$- 
santes de '/. Considt'rons d'abord les séries ascendantes. 

S<>it >■ le module <le ma: alors 



— » -i a n a 

I ••■» ma — a«tf • . ~^ 



Tenant, comme précédemment, la durée de Toscillation entre deux 
repos consécutifs. Si nous substituons, dans ('99^ l'expression 
précédente de ma. nou^ aurons 

h»i X- — A V -1-1 -^ i-tr-7^- ' 

F^osons, pour abréger, 

_ * 
i"v ■ lo^iiêp. l - - Tz *r'(|; =— A: 

nou> lirons, de i ^'') et dr (o'i\ 
I ,- , . r: - m2 m^ m'' 

, m- . m» m" 



I ,' ni* m* /. t: \ /m- y — m* 



■>( l«»i:m - A - '-i I )( — 
\ 4' / I 






Soif 





1 




ni'' 
1-. ».-.) 


- 


... - M... 


m* 


— - 


m" 


• 


..- ^r 


M«»') 1 ' 


m s 
I-* 




m'' 
1-'. '2. P 




..." .»!„ • 




- 




• 


M 


1 


m- 
1 


^. 


m'- 


>i • 


... N„. 


m» 


^i 


m" 




\ 


f 


m' 
1- 


>i 


m'- 


s.,- 


• ■■• >■;,. 




S _. _- 


m* 


• • 


N 


. \n[ 










lo^^iiôp.m • 


A - L 


■ 
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En subslitiiaDt ces valeurs dans (loi), changeant le signe de 
y — I, et ordonnant les termes, on obtient 

: _LMo-:^M,-{.\ro-i-No--rÎMo--LM,-l(i--M;)-Ne]v^- 

i -_ , ^_ Jï ^! \j i__ 

r "*' ^Mi--L(i-M;) -N;-:-[-LMi- |(i - M^ - Ni] v"- 

33. Avant de poursuivre le calcul, il est nécessaire de con- 
naître la valeur numérique de la transcendante A. Or 

i:-«-r(})-[r(i)]-»r(i) 

gi fi 

^. .^-\oç;r(s) = ^-logr(i-i-5)— ^, pour s = \, 

Cl la valeur de -j- logr(i -t s) peut se prendre dans la Table de Le- 

gendre des logarithmes ordinaires de r(i -j- s), dans laquelle Tin- 
tervalle s est 0,001. Représentons par /, le nombre tabulaire 
correspondant à s ; nous avons 

~lu;:r(i-T-5) = 1000 lognép. io(A/,— J Aï/^-hj A^/,— | AW.<- . .. 1. 

Pour 5 ir^ 5, 

A/, =-^i6o'>o3ji4, AV, =-h 4<)5r)AO, A=»/, ^ — 35(), A*/, - -6 (*;; 

dans chacun de ces nombres, la dernière fîgure occupe le dou- 
zième rang des décimales. On obtient ainsi 

no6» t: ' r'(J) -— 1,9635 iou, \ r r -^ 0,57721 )^. 

34. Lorsque Ht est grand, il vaut mieux employer des séries 
ordonnées suivant les puissances décroissantes de a. Si nous ob- 
servons que le terme génrral de F3 (a), tel qu'il est donné par (88). 
en v faisant D' = o, a pour expression 



(•) Ces nombres sont copiés dans le Traite de Calcul différentiel et intrgnd 
de de Morgan, p. 588. 
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nous obtenons, pour le terme général de F', (a), 



(-i/~»C'e~ 



ri.3...(2i- 3)]« r (9ii-o« vii-n 

ma » ^ ^i m—.—, h 

2. i...(2i — 2)(4ma)'-*a' •- ^ 



et l'expression entre crochets est équivalente à 



> 



8 l'a 
(Poù 

et la division des deux expressions nous donne 

35. Lorsqu'on a besoin de plusieurs termes, on peut faciliter 
le calcul des coeflicients de la manière suivante. 
En posant 

a¥\{a) — u( fl ) F, { a ^, 
on a 

V\{a) -- rt-«u(a)F,(a), 
FjU/ ) - [a-^'j { a ) — a -5 -j l'a; — a-*( ja)*] Fsi a ). 

Kn siibsliliianl dans Irqualion difltTenlielle < S.Vi, à laquoli» I : 
doit salisfairo, nous oblenons 

Posons 

' inS I ji // ) — ma Ay \|i///^/)-' - A*. //la I ' - .... 

fl >uhsliUions celle val«Mir «l;nis r«''<|iiahnn |»i«''cr<bMUr, in»U'« din'»n* 

— ma \\^^ma] » > \*\ ma > - — 3 AaJ m^/ )-^— . . . 

I - } ma -A., V| . //ta i-»-i-. . .][ Art A|(//ia • » • ■)* "• 

rr (|ui doiiiH', (Ml t'^alanl les cocfticicnis. Aq !. vl po»« 

/ o, 

> A, , lA; \. \, A, A, , ... - V, Ao. 

(»u en rcrivanl, pour éviler le> iVaclions. 



lli-^) { n — ,ir -- 

-3-1,-1 



DES FLUIDES SUR LE MOUVEMENT DES PENDULES. 33l 

formule au moyen de laquelle on peut aisémenl calculer les 
coeflicienls B|, B^, B3, . . . Tun après Tautre. On obtient ainsi 

;Bo~ — T, B|=4-i, Bj — — 4, 

(m) I B3 : -^a'3, «4 = — 9.08, Bjrrr— ilîG, 

( Bç -- — a6368, B7 — -r- 375733, Bg = GoQioSi. 
On lire maintenant de (100), (101), (108) et (109), 

j _iBo.^"*^^m-«--;B,e-'^ 

De là, si nous calculons 

ux — 2 m-', Mj --- — A Boiti-*, 
wi =-- Tï Bim-3. . ., w/ r-. . - x)M 1 B/- j 8-'- *m S 

nous aurons, en changeant le signe de y - -i dans (i 12) et rc|)ré- 

- y— 1 

sentant e^ par ^ , 

/ k -•- k* /— I — 1 -f- Ml « -f- a, « * — M3 H * -+- M4 8 * — W5 8 • -r . . . , 
<ii3; * k — i-i-a,v/^-f-aVï— W4-:-MjVT— "7V^i-+""8— "A J-+--' 

Si /|, /a, ... sont les logarithmes ordinaires des coefficients de 
Bl"*, ni"^, . . . dans les deux dernières des formules (i i3), 

/i — o, i'3o3i5o, /; — vi, 4948500, /t — 5,3640348, 
/j — - 1,0989700, /j -- •2,23717.51, /g -■ •2,7019310, 
/j -= -2,6453050, /« — •2,4016734» /« -" 5,6017045. 

Cl, si l'on a besoin des logarithmes des coefficients de lU""*, m "* 
dans i/|y 1/,, ..., il suffira (Pajouter o^ijodijo au premier, au 
troisième, au cinquième, etc., des logarithmes précédents. 

•)6. On trouvera que, lorsque ttl est tout à fait grand, les séries 
(1 1 3) sont d'abord convergentes et ensuite divergentes ; et, en pas- 
sant de la convergence à la divergence, les quantités w/ devien- 
nent à peu près égales pour plusieurs termes successifs. Si, après 
avoir calculé /termes de la première des séries (i i.'i), nous dési- 
rons compléter les séries par une formule; comprenant les dif- 
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férences de w,. nous a\ons 

«/ 8 ' - Ui^t 8 ''^ï — w/.j 8 ''»-...-- S '[I - « (I — A) -T- 8 Ht — A)*-. .]»/ 

= 8'[i — 8(1 — A)]-»a/ 



= 7^ [- 7:^7 - (t^)'- ■> 



et 



1 - - 8 — 1 — COS -, — /^ SÎD 7 = i COS -j €• , 

4 4 » 

1t 






8(1 — 8)-* = -séc- c 

a 8 



(ie sorte que les quantités qu'il faut ajouter à A* et A'' sont 

■ , , , I , r r a i — I I . ir ^ ' » 

: a A-, < — IH - sec - I COS — - — T.,Ui sec - COS -— r.Aa/ 

i ao|_o aoo 



,,, , ..i.irr.ai — I i.r.a* . 

a k , (— D' - sec- 1 sin — --^Tz.Ui sec -- sin ---r.Aiii 

, a 8 L ^ a o n 

/i , i:\« . ai — r 1 

.^(-sec-j s.n— --r.A'i/,- ..j. 

37. Les Tables suivanles conhennent les valeurs des fonclions /• 
el k' calculées pour quarante diflerenles valeurs de lit. Do m -> i à 
m = 1,5, le calcul a été fait au inoven de la formule ( io;> i : on a 
calculé le reste de la Table à Taide des séries (i i.^V Dans la pre- 
mière partie du calcul, on a emplové six décimales pour calculer 

les fonctions ^ïo données par Téquation (io3^. On a ensuite 

supprimé la dernière décimale, el emplové des logarithmes à cinq 
figures dans la multiplication des quatre fonctions M©, M„. M^ 

et I --M'^ par '■]•> et par L, aussi bien que dans la réduction tlu 

second membre de léipiation (io;V) à la forme k — /■' ^ i. !-«*> 
termes des séries (i i3) ont été* calculés avec cin(| décimales. LfS 
valeurs numériques de ces termes permettaient de présumer que 
ces s('*ries sont >uflisamment convergentes pour qu\>n puis>e les 
employer lorscjue 111 r : i ,;*). rt la conjecture s'est trouvée conlirmée 
par le fait qu'elles donnent pour k el k' les valeurs \a)^i et 
i.ij.K Pour m i.'iel <|uelques-unes de> valeurs qui suivent, la 
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seconde et la troisième des séries (ii3) ont été sommées direc- 
tement jusqu'à tn~' inclusivement, et Ton a calculé les restes par 
les formules (ii4)- On a ajouté au Tableau deux colonnes qui 
donnent les valeurs de Bl^A* et de m^ A*', et montrent la loi de varia- 
tion des deux parties de la force F^ lorsque le rayon du cylindre 
varie, la nature du fluide et la durée de l'oscillation restant les 
mêmes. On a conservé, dans tous les résultats, quatre chiffres 
significatifs. 



k. 



A'. 



m'A:. 



m» A-'. 



oc 


00 








19,70 


48,63 


0,1970 


o,4863 


9.166 


16,73 


, 3666 


0,6691 


6,166 


9>258 


0,5549 


o,8332 


4.77» 


6,i8> 


0,7633 


0,9896 


3,968 


4,5r>7 


0,9920 


1,142 


3,445 


3,389 


1,240 


1,292 


3.08a 


2,936 


i,5io 


«,439 


2,812 


a, 477 


1,800 


1,585 


2,6o4 


2,137 


2,110 


i,73i 


2, {39 


1,876 


2,439 


1,876 


2,3o6 


1,678 


a, 790 


2,021 


2, '94 


1 ,5o3 


3,160 


2,164 


2,102 


1 , 365 


3,552 


2,307 


I^OIX 


1,2'>0 


3,961 


2,45o 


i,95i 


i,i53 


4,389 


2,595 


1,891 


1,069 


4.841 


2,739 


i,838 


0,9965 


5/il2 


2,880 


ï,79« 


0,9332 


5, Soi 


3,024 


1,719 


0,8767 


6,3i4 


3,i65 


1,711 


0,8268 


6,845 


3, 307 



m. 

2,2 
2,3 

2,4 
2,5 

2,6 

2,7 
2,8 

2»9 

3,0 
3,1 

3,2 

3,3 

3,4 
3,5 
3,6 

3 ^ 
3,8 

3,9 
4,0 

X) 



A-. 



A'. 



1,677 0,7822 
1,646 0,7i2I 

1,618 0,7059 

1,592 0,6730 

1,568 0,6430 

1,546 o,6i54 

I , 526 o , 5902 

1 , 507 o , 5669 

1,489 0,5453 

1,473 0,5253 

1,457 o,5o68 

1,443 0,4895 

i,43o 0,4732 

1,417 o,458i 

i,4o3 0,4439 
o,43o5 

o,4»79 
0,4060 

o,39i8 



«,39i 
1,383 
1,373 
1 , 363 



m'A:. m'A'. 

7,395 3,45o 

7,966 3,592 

8,557 3,734 



1,354 o,384i 
I o 



9,168 

9» 799 
10,45 

11 ,12 

11,81 

12,52 

i3,25 

II, 01 

14,78 

15,57 

16, 38 
17,21 
18,06 
18,93 
19,82 
20,73 
21,67 
00 



3,877 
i,oT9 
4,160 
4,3o3 

4,444 
4,586 

4,728 
4,870 
5,012 
5,i54 
5,296 

5,437 
5,58o 

5 , y?. 1 

>,863 

6,oo"» 

6,145 

00 



Le calcul numérique au moyen des formules (io3), (10.4) et 
(io3) devient trrs laborieux lorsqu'on demande plusieurs valeurs 
des fonctions. La difficulté du calcul auf^mente avec la valeur de ttl 
pour deux raisons, d'abord parce que le calcul des fonctions Mq. • • . 
devient plus long, et, en second lieu, les modules du numérateur 
et du dénominateur de la fraction du second membre de (io5) vont 
en décroissant, de sorte qu'il faut donner au calcul des fonctions 
H«, ... et des produits LMo, .... une précision de plus en plus 
grande, pour assurer au résultat un degré donne de précision. Au 
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conlraire, le calcul par les séries descendanles (ii3) est d'une 
Jurande facililé. 

On voit que les diflerences premières de ïïi^k' et de BI'(A" — i) 
sont à peu près conslanles, sauf tout à fait au commencement de 
la Table. D'après cela, dans cette première partie, les valeurs de Â: 
ou k' correspondant à des valeurs de VX qui ne se trouvent pas 
ilans la Table s'obtiendront le mieux en cherchant Ht* A* — II* ou 
m^A' par interpolation et passant de là aux valeurs de A* et de À*'. 
Très près du commencement de la Table, Tinterpolation ne réus- 
sirait j»as; dans ce cas, il faut recourir aux formules (io3), (lo^) 
et ( ukV), dont le calcul est comparativement aisé quand m est petit. 
Il n*a pas paru utile d'étendre la Table au delà de 01 = 4« l^^^ 
que, au-dessus de cette valeur, les séries (i i3) sont si rapidement 
ci»n\er;;entes «pie A et A'' peuvent se calculer avec une extrême fa- 
cilité à un degré suffisant d'exactitude. 

38. Examinons maintenant la marche des fonctions A* et A"'. 

Lorsque m est très petit, nous en pouvons néglij»er les puissances 
dan^i le numérateur et le dénominateur de la fraction du second 
membrt* île Téipiation mo5\ en pirdant seulement les logarithmes 

et les lernir-i ('(>iiNiant<. N»»un a\ons ainsi 



A — K \ — I -: I — 



m -\ — I 



I 



«I où 



' Il ) m- ^ — !• -* . mU 



I. 



- î 



!--(-) b' (-) 

L ilaiil iKuini' par : i.i > «l . i*» j . ou par i>>j.rt(iM() . Lor^qu»'* 
«* aniiulr. |., ,|ui nuili.'ul lo lo^*arillini«» ib- IH"*. ii»\i.iil infini, 
inai^ à la tiii ir.>i! pliiN jt ntrinenl que ^'il \ariail e«»inni«' IH allVd»' 
«1 un t'\|uwaut n.i:ahrruai< petit. Par Nuili*. il re^Niui de - i i *» m|U»' 
^' » ''ï ^' >'^>'it t'\|>riui.> par IH - multiplié par deux foiu lit»n> 
de m qui. bien «pi elles ^'annulent finalement a\e«* m. dt-eminHinl 
freN leiiltiutnl, >i biru qu'un eban-enienl eouNidérabb- de 01 nf 
produit ipiun faible elian-emeut dan- ee< fonehon-». Or. lor-.pif le 
ra\on n du i Nbiïdre\drie, tout le re<t»' étant 0i»nN|ant. m \arie eunune 
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I, el, en général, les parties de la force F^ desquelles dépendent 
'altération de la durée de vibration et la diminution d'amplitude 
le rosclllation, varient respectivement comme a'^k et a^k' . Donc, 
lans le cas d'un cylindre de petit rayon, tel que le fd auquel est 
»uspendue la boule dans une expérience du pendule, un change- 
nent considérable du rayon du cylindre produit un changement 
roniparativement petit dans la part d'altération de la durée et de 
i^amplitude de Toscillation qui est due à la résistance éprouvée par 
e fil. Les formules simples (i i5) sont suffisamment exactes pour 
es fils fins, ordinairement employés dans ces expériences, si la 
ihéorie elle-même peut s'y appliquer; mais nous allons présen- 
tement exposer des raisons qui rendent très douteuse la possibilité 
i'appliquer la théorie à de tels fils. 

De m = 0,3 ou o, 4 jusqu'à la fin de la Table, les différences pre- 
mières de chacune des fonctions VX^{k — i) et lît^ A"' restent à peu 
près constantes; par suite, pour une série assez longue de valeurs 
de m, chacune de ces fonctions peut être représentée avec une 
grande exactitude par A-^ Blît. Lorsque m devient tout à fait con- 
sidérable, les deux premiers termes de la deuxième et de la troi- 
sième des formules (ii3) donneront A* et A*' avec une grande pré- 
cision, parce que, indépendamment du décroissement des quantités 
successives Hl"*, Ht' ^, in~^, ..., les coefficienls de IH"* et de lU ^ 
sont considérablement plus grands que ceux des diverses puissances 
qui suivent. Si l'on néglige dans ces formules les termes au delà 
de f/,, on obtient 

On peut remarquer que ces expressions approchées, regardées 
comme fonctions du rayon a, ont précisément la même forme que 
les expressions exactes auxquelles nous sommes arrivés pour une 
sphère, les coefficienls seuls étant difl'érenls. 
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Section IV. 

Détermination du mouvement d'un fluide autour d'une sphère qui sf 
meut uniformément avec une faible vitesse. Justiflcation de Vap- 
plication des solutions obtenues dans les Sections II et III ^ aux cas 
où rétendue de l'oscillation n'est pas petite en comparaison du 
rayon de la sphère ou du cylindre. Discussion d'une difficulté qui 
se présente par rapport au mouvement uniforme d'un cylindre dans 
un fluide. 

39. Considérons une sphère qui se meut dans un fluide avec 
une vitesse uniforme W son centre se déplaçant en ligne droite, 
et conservons la même notation que dans la Section II. Supposons 
appliquée à la fois à la sphère et au fluide une vitesse égale et op- 
posée à celle de la sphère; elle n'altérera point le mouvement re- 
latif de la sphère et du fluide et rt*duira la détermination du mou- 
vement du fluide à un problème de mouvement permanent. Nou< 
avons alors, pour les équations de condition, 

iiil>i /f — o, — G, pour r-aj 

«117» R — — ï'cosO, = ï'sinô, pour r = x. 

Les équations de condition, aussi bien que les équations du 

inouNOiuonl. pv'uvtMil élre satisfaites par la supposition <[ue •!• ail 
la toriiu" siii'-O /" /' ■. 

\)c . Il» . ntMi"* »ii'dui>ons, par le uiénie procédé <|ui a M'ni à o\*- 
liMiir > > • ol > i ', 



ii-^ 



la seule ditléronoe claiil que, dans le cas présent, ré(|uatiun /•» 
ne pi'ut élre reniplacée par K-s deux t'qualituis <».>.) et i :* > ». q"' 
d«*\ it'inioiîl identiques, du nionirnt où la vitesse du fluide e>l inJ»'- 
pendante du lern[>s. 

I- III l«':: raie de ■ i i S > e<l 

ee (jui donne 

I ./: 
I ./: 

H — . v,,i'. \r i--\\r-i-'C il»/' . 
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La première des équations de condition (117) exige que 

il faut remarquer particulièrement (pie, puisque les deux con- 
stantes arbitraires Cj et D sont déterminées par la première des 
conditions (1 17 ), il n'en reste pas pour satisfaire à la seconde. 
Néanmoins il arrive que la seconde de ces conditions conduit pré- 
cisément aux mêmes équations (l'^to) (pie la première. Les équa- 
tions de condition (116) donnent 

A^- J/V«î, H -. J Va; 

(fou 

vt r^ 3 /• fi 



{l'}A ) 



^ ^ \ d' a r I '■ 






.\a 



1123» e - F(\ -- - ^ • jsiiiO. 

Si nous voulons mainlenanl obtenir la solution du problème 
dans sa forme primitive, dans la(pielle la sphère est en mouvement 
et le fluide en repos, sauf la perturbation (pi'il éprouve de la part 
de la sphère, nous n'avons qu'à ajouter f^cosO, — F^inO el 
j fV^ siff-'O aux expressions de 7^, H et i. iSous déduisons de (î2i) 

\ a /• / 

40. Kevenons maintenant au problème de la Section II; suppo- 
sons que la dun't! de Toscillation croisse indéiiniment, et exami- 
nons ce (pie r(f(|uation ( {<>) devient à la limite. 

Ix)rs(pie T devient infini, // et, par suite, m s'annulent; Texpres- 
sîon entre cnichets dans (4<>) prend la forme oc — x, et sa valeur 
linilte sV>bti(Mit aisément par les méthodes ordinaires. Il faut con- 
server m^ dans le coeflicienl de /, parce (pn.* t peut recevoir un 
accroissement illimité. On obti(>nl à la limite 

^ a r ' 



(*) J'ai déjà eu rorcasiun, en Iraildiil un aulre Mijcl, de donner la sohilioii 
repn'sentce par cette équation, que j'avais obtenue roninie un ras limite du pro- 
blème du pendule à l>oule (voir Phiio.sop/iircii Magazine, mai i><'i^, p. ^'l* ). 

Mem. de Phys.^ V. x7 
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Si maintenant nous mettons l\ la vitesse de la sphère, au li 



leu 



de-T^» nous tirons de iSp) ce^"'''= J\ Après substitution dans 

(i!25\ IVquation reste sans changement lorsque nous passons des 
valeurs svmholiques aux valeurs réelles de i et de ï^, et ainsi ( ia5i 
est ramenée à ^I".î4 ^- 

II. Il semhie alors que. en supposant que la quantité dont varie 
la \itesse de la sphère décroît indéfiniment, nous devons obtenir, 
de la solution du problème de la Secti<m II, le même résultat qui 
a été obtenu dans l'art. 39, en traitant le mouvement comme con- 
stant. Mais cependant la méthode de Tart. iOest sujette aune restric- 
tion dont celle de Tari. 39 est indépendante. Pour obtenir IVqiia- 
tion < \o^, on a supposé que l'excursion maximum <le la sph«*re 
était pelite en comparaison de son ravon. Si nous conservons cette 
restriction quand nous supposons que t devient tn^s grand, nou» 
sommes forcés de supposer «pie c devient très petit, de sorte que 
la \itesse de la sphère n'est pas seulement si petite que nous puis- 
sions négliger h»s termes^ dépendant de son carrt', restriction à 
laquelle l'art. 39 est aussi soumis, mais qu'elle est tellement |>etite 
que lespaoe parciuirn par la sphère même en un tenqis assez Ion;,' 
t'^l pclil on roni|>ar.n>t»ii de son lavon. 

\oun iiNoiiN MI i'cpcndanl qu rn supposant t 1res grand dans • jo 
noiiN obionon^ un rt''>nhal iilenliquc a\rc < i -> j i, et non pas sini|»lt*- 
nn*nl un n'-sullat avec lequel ■ i > î > de\ien! idenlitpie >«»us le hriif- 
ti«-e d<* la reNiriellon hu< mentionnée, (leei conduit à eri>irc que lj 
solution repre>enlee par i jo • e^i, en fait, plu'i g«*Mi«'*rale que n»* 
semble I indi(|uer le prcH'iMl»'* par lequel l'Ile a él<* obtenue, l ne 
li'm'rt' inodilieation de noire analv^e montre «pi'il en e>l réellemeiil 
ain<i. Vu lieu de rapporter le lluide à des a\e> fixes dan> resjuce. 
rapporlons-le à de^ a\es qui aient leur origine au centre *le \à 
sphère et st» tlt'plarent avec lui. Dans les équations gé'nt'nde* du 
iMouM'iui-nt. les lerniis qui eontiennent de> eoellieient^ diirèrfn- 
tieU pris pai- rapport au\ «'i»oriionnées resteront les mêmes, pui^- 
qu iN repr<'si»nlrnt les luèuies rapports limites que pr«'*eédenimeni: 
il n\ a que e»u\ dans lesquels intervient la ditlV'rentiation |Mr 

rapport à / qui s,»i*ont altén's. Si *- est le svndï«dede dint»renti.ïti«'" 

par rapport à i quand le lluide e>t rapporté à îles axes moliilo>. 
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nous aurons 

d d d\ d 

dt "" dt dt (ix* 

fii ri 

mais les termes provenant Ag-j- -j- sont de l'ordre du carré de la 

vitesse, el par suite né^lif^eables; donc les écjuations générales ont 
la même forme, que le fluide soit rapporté à des axes fixes ou à 
des axes mobiles. Mais, dans la dernicrc supposition, les équations 
de condition (3<)) devicnnentrigourcusenient exactes; donc Téqua- 
lion (4^) donne la solution correcte du problème, indépendam- 
menl de la restriction que Texcursion maximum de la sphère soit 
petite auprès de son rayon, pourvu que nous supposions les coor- 
données polaires r et mesurées à partir du centre de la sphère 
dans sa position réelle et non dans sa position moyenne. De sem- 
blables remarques s'appli(|uent au problème du cylindre. Bien 
plus, dans le cas d'une sphère oscillant à l'intérieur d'une enve- 
loppe sphéri(puî concentrique, il n'est pas nécessaire, pour em- 
ployer la solution obtenue dans la Section IF, (jue le maximum 
d'excursion de la sphère soit |)etil, comparativement à son rayon ; 
il suffit qu^il soit petit en comparaison du rayon <le l'enveloppe. 

Ce sont là des points de grande inij)()rlance, parce (pie les excur- 
sions d'une sphère oscillante dans rexpérience du pendule ne sont 
en aucune façon extrêmement p(»lites par rap|)orl au rayon de la 
sphère; et, dans le cas d'un cylindre mince, tel que le iil de sus- 
pension, bien loin (|ue le maximum d'excursion soit petit par rap- 
port au rayon du cylindre, c'est au contraire le rayon (pii est petit 
auprès du maximum d'excursion. 

-12. Revenons maintenant au cas du mouvement uniforme d'une 
sphère. Pour obtenir directement l'expression de la résistance du 
fluide, il faudrait d'abord trouver/?, puis tirer Pr et T^ de ( {G ), ou 
luut au moins obtenir les valeurs de ces fondions pour /* == </, et 
finalement les substituer dans ( {^) el elîiM^luer rintép:ration. On 
obtiendrai ty> en intégrant l'expression de dp tin^e de ( i()^ et (17). 
Il faudrait d'abord exj)rimer // et q en fond ion de 'v, puis trans- 
former l'expression <le dp en y introduisant les c(»ordonnées po- 
laires, et alors substituer à ']/ sa \aleur donnée par (ii 1 ); ou au- 
trement, il faudrait exprimer le second mend)re de ( ivîi) au moven 
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des ooordoiiiiôes x el t«i el subsliliier dans Texpression de dp (* ». 
Nous avons vu cependant que les résultats applicables au mouve- 
ment unitbnne peuvent se déduire, comme cas limites, de ceux 
i|ui se rapportent au mouvement oscillatoire, et, en conséquence, 
nous pouvons taire usage de l'expression de /' déjà obtenue. 

Kerivous l\ au lieu de rr"^^ •, dans la première équation de 
Tart. â(\ exprimons m en fonction de /i. puis faisons n = o; nou> 
obtiendrons 



iar»> 



— F— f^rz'Azal' 



et — /•' est la n*sislance demandée. 

1 A*lte équation peut élrt* emplovée à la détermination de la vi- 
te>se tlnale d'une sphèrt^ qui monte ou qui descend dans un 
t1uide« pourvu que le mouvement soit assez lent pour que Ton 
ptiisse néiiliirer le carré de la \ itesse. Coulomb a fait voir expérimen- 
I. dément » * r que, dans le cas de mouvements très lents, la rési>- 



V Los c;uutu»n^ i*«' et .i7> Joanont. 4pK-< une transformation a^ici p<- 
«il'îo ou coorvlocnix-* jy^U;nr*. 



Jr 



:^ : - - .:• ^iir* r» x dt l ^' 
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tance d'un fluide dépend en partie du carré de la vitesse et en 
partie de la première puissance de cette vitesse. La formule (lîi^i) 
détermine, dans le cas particulier d'une sphère, cette partie de la 
résistance totale qui dépend de la première puissance de la vitesse, 
bien même que la partie qui dépend du carré de la vitesse ne soil 
pas absolument insensible. 

Il faut remarquer particulièrement que, d'après la formule (i2()), 
la résistance ne varie pas comme la surface, mais comme le ravon 
de la sphère, et qu'en consécpience le quotient de la résistance di- 
visée par la masse croît dans un rapport plus élevé, à mesure que 
le rayon diminue, que si la résistance variait comme la surface. 
C'est pourquoi de fines poussières restent à peu près suspendues 
dans un fluide de poids spécifi<|ue très différent. 

43. Lorsque le mouvement est tellement lent que l'on peut né- 
gliger la partie de la résistance qui dépend du carré de la vitesse, 
on a. en supposant que V est la vitesse finale, 

m g est l'intensité de la pesanteur, et a, plus grand que p, la den- 
"iilé <le la sphère. En substituant cette valeur dans (126), on ob- 
tient 

\)\^ \? J 

Appliquons cette équation à la détermination de la vitesse finale 
i'un globule d'eau (|ui fait partie d'un nuage. Posons ^ = 38(i, 
4.'.^ (0,1 i(>)2 en prenant le pouce anglais pour unité de longueur, 
M supposons <Jû "* — I -.^ 1000 pour tenir compte de la raréfaction 
le l'air à la hauteur du nuage; nous obtenons T zr^ G3":>. x looocr^. 
Vinsi la vitesse d*un globule d'un millième de pouce de diamètre 
■SI 1,593 pouce par seconde. Pour un globule d'un dix-millièm(» 
le pouce, la vitesse finale serait cent fois plus faible, et ne s'élè- 

erait pas à la soixantième partie d'un pouce par seconde. 

Nous pouvons nous former une idée très exacte de la grandeur 
le la partie de la résistance qui varie comme le carré de la vi- 
tesse, en calculant la valeur numérique de la résistance d'après la 

héorie ordinaire, quelque im|)arfaile (pie soit celle-ci. Il résulte de 
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celle llléorie, que si h esl la hauteur due à la vilcssc V, la résistance 
est au poids romnie izh esl à Hia, Pour >'= 1,593 pouce par 
seconde, la résistance u'esl pastoutafail la quatre-centième partii* 
du poids; et, pour une sphère (|ui n^aurait qu'un dix-niilliémp d** 
pouce (le diamélre el se mouvrait avec hi vitesse calculée parla for 
mule (i->'7 K le rapport de la résistance au poids serait dix fois plu»» 
petit. Les vitesses finales des *;lol)ules calculées par la théorie or- 
dinaire seraient ,*5.>. , 07 et 10,1 i pouces par seconde, au lieu de 1 ,.Vfj.î 
et 0,0 15().'^ seulement. Il semble donc que la suspension appa- 
rente des nuages est simplement due au frottement interne de Pair. 

-44. La résistance éprouvée par le ^lohule a été calculée comme 
si ce glohule était une sphère solide. Eu toute rigueur, il faudrait 
tenir compte du mouvement relatif des particules fluides qui for- 
ment le glohule lui-même. Bien qu'il soit assez évident quil nr 
peut résulter de là aucun changement matériel dans le résultatf il 
n'est pas sans intérêt de voir quel serait le mode de solution du 
|)roblème. Supposons que Tattraction capillaire conserve au glo- 
hule une forme exactement sphérique, ce qui est en réalité très 
sensiblement le cas. (Concevons imprimée à la fois au globale 
el au fluide (pii rrntourc une \ilossr rj;alr et opposé»» à rill»' 
(lu glohule, ce qui rainèiiera le problème à celui (Ton nnniu- 
nieiil uniforino. Kapporlons '!/|. ... au lluidt* qui forme lo iih*- 
bule cl prenons 'L, /\{J') siu-0. VIors nous avons, en cliaii;:rani 
les constantes dan^ \ i un. 

Les coïKlanlcs arbitraires A, et B| .s'aniiulent par la comlili'»" 
que la vitesse n(' peut <Ie\enir infinie au centre. Il re<to à ilrltT- 
miner les deux eouslariles arbitraires C| el 1)|, «uilre celle-» <|ui 
figuraient dans le premier |)i'oblèmc. Mais nous a\ons m.iiiito- 
nant c|uatr(* é(|uatioiis de ( ondition. au lieu de ileux. i\\n doi 
Ncnt être sati>fiutes à la surface de la >phère. (.e sont 

.Nous a\ons d()ne autant de eon>tantes arbitraire «pie de ti'ii'l'- 
lions à >alisfaire. Or 'r,fj comprendra |j.| comme eoeificienl, l«>»it 
eoinme l'o conq)rend 'x z ou 'x: et ;jl,, (|ui se rapporte à l'eau, H 
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beaucoup plus graud que [x qui se rapporte à Tair, quoique ui' 
soit plus grand que a',. Donc les résultats seront à fort peu près 
les mêmes que si nous prenions [jL| =^ oc, ou si nous regardions la 
sphère comme solide. 

Si cependant, au lieu d*un globule de liquide descendant dans 
un gaz, nous avions une bulle de gaz montant dans un liquide, nous 
ne pourrions pas traiter la bulle comme une sphère solide. Nous 
pouvons bien, dans ce cas, négliger le mouvement du fluide qui 
forme la sphère^ mais nous sommes en |)résence de Tautre cas 
extrême du problème général, et les deux é(|uations de condition 
qui doivent être satisfaites à la surface de la sphère sont (|ue 
li ._- o et 7e= o lorsque /• - - a, au lieu de li --- o et B - - o pour 
r =■-. a. 

L'équation de condition 7V o qui s'ap|)lique à une bulle, 
aussi bien que la (juatrième des équations (i:>.8), ne sont pas les 
véritables é({uations, s^il existe dans la couche superficielle d'un 
fluide des forces provenant du frottement intérieur (jui soient d'un 
autre ordn; de grandeur que celles qui existent dans l'intérieur 
de la masse. A la fin du Mémoire déjà cité, (Coulomb établit que, 
dans les mouvements très lents, la résistance des corps non com- 
plètement immergés dans un liquide est beaucoup plus grande 
que celhî des corps entièrement immergés, et il promet la com- 
munication d'un second Mémoire en continuation du premier. Ce 
Mémoire, autant que je puis le savoir, n'a jamais paru. Si l'exis- 
tence de pareilles forces dans la couche superficielle d'un liquide 
était démontrée, il faudrait modifier les résultats déduits de la 
théorie du frottement intérieur d'une manière analogue à celle 
dont l'attraction capillaire modilic les résultats déduits des prin- 
cipes ordinaires de THydrostatiquo. Il est à remar<|ucr que nous 
n'avons point à tenir compte de forces de cette espèce quand 
nous considérons le mouvement d\in pendule dans l'air, ni même 
quand nous considérons les oscillations d'une sphère dans Teau, 
sauf en ce qui regarde la très minime fraction de lellet total rela- 
tive à la résistance éprouvée j>ar le lil de suspension au voisinage 
immédiat de la surface libre. 

On peut voir aisément que TelVet dun ensemble de forces dans 
la couche superficielle d'un licpiide, qui offriraient une n'si^tauce 
particulière au mouvement relatif de ses particules^ serait de faire 
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(jue la résistance opposée par le gaz au mouvement d'un globule 
qui tombe s'accorderait mieux encore avec le résultat obtenu en 
supposant le globule solide, tandis que la résistance éprouvée par 
une bulle qui monte serait matériellement accrue, et se rappro- 
cherait de celle qu'éprouverait une sphère solide de même volume 
et sans masse ou, plus exactement, de masse égale seulement à 
celle du gaz qui forme la bulle. 11 serait possible que la détermi- 
nation de la vitesse d'ascension de très petites bulles fournit un 
bon moyen de mesurer la valeur du frottement dans la couche 
superlîcielle d'un liquide, s'il est vrai qu'il y existe de telles forces. 
Mais toute étude sur ce sujet serait actuellement prématurée. 

io. Cherchons maintenant à déterminer le mouvement uni- 
forme d'un iluide autour d'un cylindre indéfini. Si nous employons 
les notations de la Section III et si nous ramenons le problème à 
celui d\m mouvement uniforme, comme dans Tari. 39, nous arri- 
vons aux mêmes équations de condition (ii6) et (117) que dans 
le cas de la sphère. Prenant y = sin6F(r) et substituant dans 
Téquation déduite de ((ig) par la transformation des coordonnées 
en coordonnées polaires, puis, laissant de côté les termes qui 

conhoimont -.- . nt>ns obtenons 

iif 

\dr- r <tr r- 

L iiilé«;ralf dv collr rqiialion s'obtient aisément on miilli|>li«nil 
Io drriiior lorine du >\ inholc d'oporalion par i 1 - o »'-, inléj:ranl 
otjiialion traïKlorinée r\ anDiilanl alors 0. Klle esl 

vr (jiii doiinr 



/• -' ^. \/ 2 H C loi;,- l)/-2 ,, ..>0, 



'h. 



La |»r. iiiirrr ,!,> i-.|ii.ilioiiN de ooiidition 1 i- f\i-o <iiit» 

i'^' «un ^ali>r.ili aii-M a 1., >,.,-, .ndo. il ij," nous ro>lt> d.ui»^ qu'iiii'' 
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seule constante arbitraire pour satisfaire aux deux équations de 
condition (i i6), et la même valeur de A ne peut satisfaire à toutes 
deux. 

46. Il suit donc de là que la supposition d^in mouvement per- 
manent est inadmissible. On se souviendra que, dans le cas de la 
sphère, la solution du problème n^a ét^* possible que parce qu'il 
se trouvait que les valeurs de deux constantes arbitraires détermi- 
nées de manière à satisfaire à la première des équations de condi- 
tion (117) satisfaisaient aussi à la seconde, ce qui montre que la 
solution n'était,' à bien dire, qu'un essai de solution. Nous avons 
évidemment le droit de concevoir une sphère ou un cylindre in- 
défini se trouvant à l'état de repos dans une masse indéfinie de 
Buide également en repos, de supposer que la sphère ou le cylindre 
se meuvent ensuite avec une vitesse uniforme I ', et de nous pro- 
poser de déterminer le mouvement du fluide à la fin du temps t\ 
mais nous n'avons nullement le droit d'admettre a priori que le 
mouvement tend vers un état permanent à mesure que / croît 
indéfiniment. Nous pouvons suivre l'une de ces deux voies : ou 
bien nous pouvons chercher à résoudre le problème j^énéral, dans 
lequel la sphère ou le cylindre est supposé partir du repos, et exa- 
miner alors les résultats <|u'on obtient en supposant / croissant 
indéfiniment; ou bien nous pouvons admettre comme essai (|ue le 
mouvement est constant , et chercher si nous pou vous satisfaire, dans 
cette supposition, à toutes les conditions du problème. Le premier 
pn>cédé aurait le désavantage d'exiger une analyse compliipiée 
pour arriver à un résultat comparativement simple, et il serait 
niéme possible que la solution du problème nous échappât com- 
plètement; mais, si nous adoptons le second moyen, nous ne de- 
\ons pas oublier que les é(|ualions (pie nous manipulons ne sont 
que provisoires. 

On pourrait objecter que Timpossibilité de satisfaire aux con- 
ditions du problème dans Tliypotlièsc d'un mouvement constant 
vient de ce que nous avons supposé que sinO était un des facteurs 
dey, l'autre facteur étant indépendant de 0. Tel n'est cependant pas 
le cas. Car, pour des valeurs données de /• et de /, y est une fonction 
finie de 6 depuis 0: o jusqu'à O--7:. Nous sommes en droit <le sup- 
poser que y s'annule à tel point de Taxe <les j; positifs (|ue nous vou- 
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Ions; et, si nous supposons que y^ s'annule à ce poînl arbitraire, od 
peut faire voir, comme dans la note de Tart. 15, que y s'annulera à 
tous les points de Taxe des x positifs ou négatifs. Donc y peut s« 
développer en une série convergente de sinus de H et de ses mul- 
liples, et, puisque y et ses dérivées par rapport à changent con- 
(inuellement avec 0, les développements des dérivées s'obtiendront 
par une diflerentiulion directe ('). Cela étant vrai pour tout autre 
couple de valeurs de r et de /, y peut en général se développer 
en une série convergente de sinus de 8 et de ses multiples; inai< 
les coenicients, au lieu d*étre constants, seront des fonctions def 
et de t ou, dans le cas particulier d*un mouvement constant, des 
louctions de /* seulement. Maintenant un examen très superliciel 
dos équations générales suflit à montrer que les coeflicients de"* 
sinus des dilVérents multiples de h restent absolument indépen- 
dants pendant tout le calcul et, par conséquent, eussions-non5 
emplo>é le dé\eloppement général, nous serions arrivés eiacte- 
inent aux mêmes conclusions qui se déduisent de la forme sup- 
posée ù y. 

47. Si nous rapprochons des résultats obtenus dans la Sei- 
tion III o«' «|iio nou'i \onon> ilo dnnonlrer «le rimpo<sibilit«'' diin 
oUU liual piriiKiiioiil du inou\ t'inciil. il nou-^ devienl pos^iMi- «l» 
oom[Mrmlro la naliiii' ;;i'nér«ilt» du mouvement du tluide iiu!«nir 
il un «\liiulro iniii tiui i|ui. d'alnird en repo>. e>l ensuit*» .niinif 
nulrtiinnionl d'une xite^^e unitornif. 

\x ihiiiii* rtanl iv^ard.' liMunio ineonipressibie. le premi«^rm'ni- 
NOMirnl qui so |»r«»iliiil t^si un nit>u\t'nu*nt d'inipuNion. t innuin 
lo^ U I lUf' qi:i lii |»«:i,ir ni vlu ir.Ulrm» ut intfrieur n'inler\i«ninMl 
pa^ iHn^ ir V i!viil lio « .' ru UNtinonl, uuu> pouvons i*mplo>fT Ir* 
i'.|ualuMix ,«i Ji!i,,ir« ^ vl<' l'n\«lriMl\nauiiqu«^ Lt* résultat, taril»* • 
ol»li nM\ i >: lui-vi : 

r 
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A mesure que le cylindre se déplace, il emporte avec lui une 
quantité de plus en plus grande de fluide, en raison du frotte- 
ment. Pour préciser les idées, admettons que la quantité emportée 
par Télément dl du cylindre soit celle qui, se mouvant avec la 
vitesse F, aurait, dans la direction du mouvement, la même quan- 
tité de mouvement (momentum) dont est effectivement animée 
la portion élémentaire de lluide qui est contenue entre deux plans 
parallèles indéfinis menés perpendiculairement à l'axe du cy- 
lindre, à une distance dl, et dont les particules qui le composent 
se meuvent avec des vitesses variant de V à /.éro à partir de la 
surface. La pression du cylindre sur le fluide tend continuelle- 
ment à accroître ia quantité de fluide qu'il emporte avec lui, 
tandis que le frottement du fluide placé à distance du cylindre 
tend continuellement à la diminuer. Dans le cas d'une sphère, il 
arrive que ces deux causes se contrebalancent, et h; mouvement 
devient permanent. xMais, dans le cas d'un cylindre, Taccroissement 
de la quantité <le fluide entraîné Temporte constamment sur ledé- 
(Toissement dû au frottement du fluide ambiant, et la quantité en- 
traînée augmente indéfiniment à mesure que le cylindre marche. 
La rapidité d'accroissement de la masse entraînée va diminuant 
sans cesse, parce que le mouvement du fluide au voisinage du 
cylindre tend de plus en plus vers un simple mouvement de 
translation égal à celui du cylindre lui-même, et, par suite, la 
rapidité d'accroissement de la masse du fluide entraînée devien- 
drait de plus en plus petite, quand même le fluide environnant 
n^offrirait aucune résistance. 

L'exactitude de cette explication est confirmée par les considé- 
rations suivantes. Supposons que F(/') soit donné par l'équation 



inéme, et la vitesse tiin^onticllc varie très rapidcmenl à mesure que l'on consi- 
dère des pointA éloignés de la surfarc. A une petite distance s de la surface du 
cylindre, la vitesse relative du fluide et du cylindre, dans une direction tan- 
gcntielle à la surface, est une fonction des variables indépendantes t' et s, (fui 
s'annule avec s pour toute valeur donnée de /', niais qui, pour toute valeur 
donnée, mais très petite, de 5, s'approche indéfiniincnt de la valeur déterminée 
par (i3i) lorsque /' s'approche de zéro. La communication du mouvement latéral 
est semblable à la communication de la température lorsque la surface d'un 
corps voit sa température s'élever ou s'abaisser instantanément d'une quantité 
finie. 
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au lieu de Têlre par rëquation (i3o), 8 éUnt une quantité posi- 
live petite. Dans cette supposition, il serait possible de satisfaire 
à toutes les équations de condition et, par conséquent, un mou- 
vemenl permanent serait possible. En déterminant les consumes 
arbitraires et les substituant dans y, nous obtiendrons 






Puisque S est supposé extrêmement pelit, il suit de ces expres- 
sions que, lorsque r n'est pas plus grand qu'un multiple peu 
élevé de a. les vitesses /î et B sont extrêmement petites ; mais, 
quelque petit que soil S, il suffit d'aller assez loin du cvlindrc 
j>our trouver des vitesses aussi approchées qu'on voudra de 
— IcosB el -T- IsinB. Mais la distance à partir du cylindre i 
laquelle il faut aller pour trouver des vitesses /? el qui ne dif- 
fèrent de leurs valeurs limites — TcosB et — F^sinft que àt 
«juanlilrs donnres, croîl indcliniment à mesure que o dimmue. 
Donr, roiulanl au lluido et au cvlindn* la >ilesse I , nous \<»vod> 
<|u'au \oisiiuii;e du r\lindre le mouvement du (luide ne dillèrt' 
pas sensibliMiit'iU d'un niouvemenl de translation, le même que 
celui du rvliudro lui-uit'uie, tandis que la distance à lat]uelle 
le (^lindrc oxoivo une intluencf ptTturbatrirt* sensible sur lo 
niouvemcnt du tlnide aui;niente indc'finiment à mesure que o u«- 



nunue. 



-i8. Lor>qu\»n a fornu' los «'quations du mouvement du tliiide 
dans une li> pollièsr dvnami<jue particulière, ce n'est plus qu'un 
problème niallirinaliquc bien dèlini (juo de d«'terminer le mou>e- 
nit'ut il(» 10 tluidi' quanil un solidtMlonnè, priniiti\ement eu repos. 
ausM l»ien qiit' b- tluidc, est mis en mou\emenl d'une manièn* 
donnr«\ «.m que de «liseuler le c.uaclère de la solution analvlique 
dans tout eas extrême qu'on se proposera. Mais e'e>l tout autre 
eliose de rliereber daiK quolb- mesure peuvent se modifier, dans 
les ea< rxtrèuies, les prineip.x qui ont fourni les donnée? nialhe- 
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matiqiies du problème, ou quelle sera, dans ces mêmes cas, la 
nature du mouvement effectif. 

Examinons à ce point de vue le cas considéré dans le précédent 
article comme un problème mathématique. Lorsque la quantité 
de Hnide entraînée avec le cylindre devient considérable par rap- 
port à la quantité déplacée, il semble que le mouvement devrait 
devenir instable, en prenant ce mot dans le sens dans lequel on 
pourrait dire du mouvement d'une sphère roulant en descendant 
le long de la génératrice supérieure d'un cylindre incliné qu'il 
est instable. Mais, outre celte instabilité, il n'est pas certain 
qu'on puisse, dans un tel cas extrême, négliger les termes qui 
dépendent du carré de la vitesse, non pas qu'ils deviennent extra- 
ordinaircment grands en eux-mêmes, mais seulement extraordi- 
nairenient grands par rapport aux termes conservés, parce que 
quand les mouvements relatifs des portions environnantes du 
fluide deviennent très petits, les pressions langenlielles qui nais- 
sent du frottement deviennent en même temps extrêmement pe- 
tites. 

Maintenant, le caractère général du mouvement doit être à très 
peu près le même, que la vitesse du cylindre soit constante ou 
qu'elle varie lentement avec le temps, de sorte qu\îlle ne varie pas 
sensiblement lorsque le cylindre parcourt un espace égal à un petit 
multiple de son rayon. Pour en revenir au problème de la Sec- 
tion III, il semblerait que, si le ra\on du cylindre est très petit, 
le mouvement qui serait représenté par les formules de cette 
Section devrait être instable. Ce pourrait très bien être le cas pour 
les (ils fins dont on fait usag<î pour suspendre les boules dans les 
expériences du pendule. S'il en était ainsi, la niasse de lluide 
entraînée par le fil serait diminuée, certaines portions de ce fluidt; 
restant constamment en arrière pour former des remous. La résis- 
tance éprouvée par le fil serait, en lin (1<; compte, accrue, et se 
rapprocherait en outre d'une résistance (|ui serait fonction de la 
vitesse. Donc, en lant(|u'il dépend du fil, l'arc d'oscillation serait 
plus influencé par la résistance de Tair que ne le \eul(*nt les for- 
mules de la Section III. Quant à savoir si la durée de l'oscillation 
serait plus grande ou plus petite qu(î <:elle qui ressort de ces for- 
mules, il est difficile de le dire, parce ((ue si, d'une part, l'ar- 
croissement de la résistance tend à accroître Tinfluence produite 
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sur la durée de roscillation, d^autre part, le fait que la loi de la 
résistance se rapproche de celle d'une fonction de la vitesse tend 
au contraire à la diminuer. 



Section V. 

De l'effet du frottement intérieur pour amortir le mouvement 
du fluide. Application au cas des ondes oscillatoires, 

49. Nous avons déjà rencontré des cas où TeOet du frottement 
est de produire un amortissement graduel du mouvement du solide 
qui oscille dans le fluide ; mais on peut aisément déduire des 
équations du mouvement dans leur forme la plus générale un 
résultat qui montre très clairement TefTet du frottement pour pro- 
duire une consommation continuelle du travail des forces qui 
agissent sur le fluide. 

Soient P^ , P2eiPi les trois pressions normales, et Tt, T'a et Tt 
les trois pressions tangentielles dans la direction de trois plans 
rectangulaires parallèles aux plans coordonnés, et soit D le sym- 
bole de la difl*érentiation par rapport à t lorsque la particule reste 
la même, mais non le point de l'espace, .\lors les équations géné- 
rales applicables à un fluide hétérogène [équations (lo) démon 
premier Mémoire] sont 

dP, dn dTf 

= o. 



/Dm ,A dl 



dx dy * dz 

avec les deux autres équations qu'on peut écrire à la suite par 
symétrie. Les pressions P| , ... sont données par les équations 

r^ /^'" >\ rw^ Z^*' dw\ 

(.») /'..-.,>-..u(^-oj, 7-.=- ,x(^H-^). 

et quatre autres équations semblables. Dans ces équations, 

du dv dw 



-— — • 



(i3i) 38= , ^ ' , 

dx dy dz 

Soit, à la fin du temps ^, V la force vive d'une portion limitée 
du fluide, occupant l'espace contenu dans la surface close S, cl 
soit V -\- DV la force vive de la même masse à la fin du temps 
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/ — D/. Alors 

V = / / j p( u^ -h if^ ■+- w^ ) dr dy dzy 

l'inlrgrale triple s'étciidant à tout Tcspace limité par S. Substi- 
tuons maintenant à-r— ■> •• i leurs valeurs données par les équa- 
tions du système fiS'^); nous obtenons 

DV ^ iDtÇ f fp{nX~^ V IV XV y.) d.r dy dz 



IdP^ dl\ dT^ 



W 



\ dy dz dx 

(dl\ dT. dl\\\ , , , 



\jsà. première partie de eette expression est évidemment deux 
fois le travail, pendant le temps D/, des forées extérieures qui 
agissent d^un bout à Tautre de la masse. La deuxième partie de- 
vient, en intégrant par parties, 

-- àDt r Ç(ul\ vl\ . wl\)dydz 

- 'iXU Ç Ç(vl\- wTx-^uTz)dzdx—iDtff{wP^ uTt-^ i7\)dxdy 

* (S - lif) '■'*($ -^ ê) '■'] ''' * '''■ 

Les intégrales doubles de eette expression doivent être étendues 
à toute la surfaee S. Si dS est un élément de cette surface, /', //»', n' 
les cosinus de direction de la normale élevée sur dS vers Texté- 
rieur, on peut écrire l' dS, m' dS et //'/'/S à la place de dy dz^ 
flzdx et dxdy, La seconde partie de I)V devient alors 
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Fa^s coeflirients de //, r, ivdans cette expression sont les conipu- 
sunles, suivant les directions des x, y et 5, de la pression exerce' 
sur un plan dans la direction de la surface élémentaire </S, d'où il 
suil que Texj^ression elle-même représente deux fois le travail des 
pressions appliquées à la surface de la portion de fluide que nou« 
eonsidérons. 

Kn remplaçant /^|. ... par leurs valeurs données par les é(|iiii- 
lions ^i33) et (i3.(), on obtient pour la dernière partie de DV 

'X ! du dv d\v\^ i ds." f/u'\* 
~ 3 \lLr "'' 7fr "^ 7/7/ '^[TTz'^ dy) 

. div dit\^ /du dvYl , . , 

Dans celte expression, /> désîjrne, dans le cas d'un fluide éla>- 
lique. la pression qui correspond slatiquement à la densité réellr 

autour du point iKuil les coordonnées sont .r, y et z : et la partir 
dt' re\pn*>>i;»n «pii ronliinl // n pré>enlt* K» doulde du trax:»»! 
iunxerll rn toivi' xiNe par >ult«* i\i< dilatations intt'rieurr^, «*t qui 
nait ilis ti»n t's vlonl drpend l fla^tiiilt*'. La drrnitTc partie de 1 Vv 
pn*xxion t'Nt t'><t'ntielU ment né^ali\r, ou du moins ne peut »'trf 
positiNi'. «*t ne i^tMit que s annuler dans un ea»i très particulier. 
Llle n-pn-smle la t'orrt* >i\e eon>oniniée. on \r douhlt* du lra\îiil 
penlu vlan-i le M^tènu* pendant le tenq»> ///, par suite du iVotle- 
nunl intérieur. Sni\ant la très importante tliéorie de M. Jouir, 
qui est tiMi.le»^ <nr n:i enseiiddi' d*e\périen<*e> très frappante^ ii 
«les pins e.uu hiantes. \c traxail ain^i |>trdu en apparenee est tranf^ 
tonne en elialenr, le tra>ail résultant de la eliute d'un pui Js «!♦ 
-- ? Ii\;e^ a>oirvlu|K>i'i qui lond»e d'une hauteur de i pied aii;;lai* 
donn.uit l.i elialeur nteessaiie pour èloer de i*F. la tempèraHin' 
il une [jvr.- d imu. 

tHI. L inte^r.iK* tiiple qui iontient |jl ne peut >'aiinuler que *i 
l«- ioetlu lents .lilirietîtiejs de ./. ». o saii>i;,nl ,ai\ cinq e«piation- 



DES FLUIDES SUR LE MOUVEMENT DES PENDULES. 333 

suivantes : 

du __ dv _ dw 

dx ~~ dr ~~ dz 

(i3-) < "^ 

' 1 dv dw __ dw du _ du dv _ 

\ dz dy " ^ dx dz ~~ * dy dx ^ ' 

Ces équations donnent iminédiatemcnt les expressions suivantes 
des difiercntielles de i/, v^ (v, dans lesquelles les coordonnées 
seules sont supposées varier, le temps restant constant, 

!du — dx — cii*" dy -^ o/ dz^ 
dv = ody — tji' dz -h ut^dx, 
dw = dz — (3/ dx -h <i>' dy. 

Dans ces équations, 3, to', to", to'" sont de certaines fonctions 
dont les formes sont définies par les équations (i38), mais qu'il 
est inutile de considérer maintenant. Il suit des équations (i38) 
que le mouvement de chaque élément du fluide à Tinlérieur de la 
surface S se compose d'un mouvement de translation, d'un mou- 
vement de rotation, et d'un mouvement de dilatation, le même 
dans toutes les directions. En ce qui concerne les deux premières 
esprces de mouvement, l'élément fluide se meut comme un solide 
et, par suite, il n'j a rien qui puisse mettre en jeu le frottement 
intérieur. J'ai été conduit, par les raisons exposées dans mon 
premier Mémoire, à admettre qu'un mouvement de dilatation 
semblable dans toutes les directions, mouvement qui, naturelle- 
ment, ne peut exister que dans le cas d'un fluide élastique, ne 
peut avoir pour effet de faire que la pression diff'ère de la pression 
statique qui correspond à la densité réelle, c'est-à-dire de pro- 
duire une altération dans la relation fonctionnelle ordinairement 
admise entre la pression, la densité et la tem]>érature. Le lecteur 
remarquera que c'est tout autre chose (pie d'admettre qu'un mou- 
vement (le dilatation n'a pas du tout d'influence sur la pression. 

Si le fluide est incompressible, o rz: o, et l'on peut démontrer 
sans difficulté que w', lo", to"^ sont constants, c'est-à-dire constants 
m ce (pii regarde les coordonnées. Dans ce cas, on obtient, en 
inté<;rant les équations (1-^7), 

!' u - a — ivTy -+- tu c, 
y — b - iii z tu'Xj 
, w -- c — tu'^ - tu' y. 
JJent. de Phys,, V, ij 
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Par suite, clans le cas d'un fluide incompressible, à moins que 
la masse entière renfermée dans la surface S ne se meuve tout 
d'une pièce à la façon d'un solide, il ne peut manquer d'arriver 
qu'une certaine portion de la force vive ne soit perdue 'par frotte- 
ment intérieur. Dans le cas d'un fluide élastique, le mouvemenl 
qui peut avoir lieu sans amener une perte de force vive en raisoo 
du frottement est un peu plus général, et correspond aux vitesses 
u -r Aw, r •+- Ar, \v + Aiv, où w, i', iv sont les mêmes que tlans 
(lii)) et où 

avec deux expressions semblables pour Ar et A«'. Dans ces eipres- 
sions, a, p, y sont trois constantes, symétriquement rapportées à 
.r, y el 3, et o est une constante qui a la même relation a\ec cha- 
cune des coordonnées (*), 



DEUXIÈME PARTIE. 

i.OMPAH.VISON DE L\ THÉORIE ET DE L'EXPÉRIENCE 



pREMli-RE SeCTH»>-. 
/fis nssion i/cs crpêricnces lic liaily. Jirssel, Coulomb et fnthu'it 

tM. Ou preiulra, dans cette Section, les expériences dans lOnln 
i|iil paraîtra lo plus convonal»le pour la discussion. Or il se Imuxi 
que cet ordre e>t préoisémont l'inverse de Tordre < hroiiolo2:i«|»'<*- 

Je oomnuMue tlone par lo^ r\|»ôrienees de feu M. Hailv. »nril 
a décrites dan> les Tninsfi' fi.>n'i /i/iii',so/f/n\/tir.s tK* iNij. -laii^ 
un Mémoire intitulé : A» A/ r,,rrcrtt'f,n c/rs oOsn-sfi/i'^ns »/'nn 
f>rnilulr fn.ur la n'iu-fiOn au vide. sui>i de Ilrnianfurs mu 
'Itt'ljucs (iHi>ni.iUrs i'I'Scrxrt's */(i/is l( s crprricftfrs fin /* n- 

Le luit vie oon experioneeN ti.n't île ilélerminer direeirnienl |»ar 



I •;/• la n.-l-^ i. ,, la nn. Je fiipi-miif i j. j...ur K-> lai-Mi,. .,ur j ui .iil»- 
»■•:/ .la :> v\- X.lumo, |-,i^o i*^.». la lra.lucli..n Je ce Mi.in..irc .le lîaih 
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robservation la correction à faire subir à la durée d*oscillation, 
en raison de la présence de l'air, pour des pendules de formes très 
diverses. A cet effet, chaque pendule était placé successivement 
dans un appareil où Ton pouvait faire le vide, de sorte que ce 
pendule pouvait, sans être démonté, être mis en oscillation 
alternativement dans Pair ù la pression ordinaire, et dans un air 
raréfié au point d'approcher du vide parfait. Le Mémoire pré- 
senté d'abord à la Société Royale contenait les résultats obtenus 
avec 4i pendules, le même système étant compté comme un pen- 
dule différent chaque fois que l'on changeait son mode d'oscil- 
lation. De ces 4i pendules, i4 ont des formes qui permettent la 
comparaison de l'expérience avec la théorie. Un Supplément au 
Mémoire contient les résultats obtenus avec 4^ autres pendules, 
dont 24 permettent la comparaison avec la théorie. On ne donne 
pas les détails, mais seulement les résultats de ces expériences 
additionnelles. 

Baily a exprimé les résultats obtenus avec les divers pendules 
de deux manières : d'abord par la valeur du facteur n par lequel il 
faut multiplier la correction de perte de poids dans l'air pour 
représenter l'effet total de l'air tel que le donne l'observation ; et 
en second lieu, par le poids de la masse d'air qu'il faut concevoir 
adhérente, attachée au centre de gyration du pendule, et accrois- 
sant son inertie sans ajouter à son poids, pour que l'inertie ainsi 
accrue, combinée avec la perte de poids dans l'air, suffise à rendre 
compte de l'effet total observé. J'emploierai la lettre n au lieu de 
Yn de Bailv, afin d'éviter la confusion avec la même lettre de la 
première Partie de ce Mémoire, où elle a une signification toute 
différente. Dans le cas d'un pendule oscillant dans l'air, il suffira, 
à moins que le pendule ne soit composé de matériaux d'une légè- 
reté extrême, d'additionner ensemble les effets de la perte de 
poids et de l'inertie. Ainsi, si le pendule est formé d'une sphère 
suspendue à un fil fin dont on peut négliger l'influence, ou encore 
d*une lige cylindrique uniforme, nous pouvons supposer n = i-f- /•, 
k étant le facteur ainsi désigné dans la première Partie ; de sorte 
que si M' est la masse de l'air déplacé, AM' sera la masse qu'il 
faut supposer rassemblée au centre de la sphère, ou distribuét; 
uniformément le long de l'axe du cylindre pour reprisenler Teffet 
de l'inertie de l'air. Cette seconde manière de représenter Teffel 
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de l'air a êlé proposée par M. Airr, el elle esl mieux adaptée 
que la première à la recherche de Tcflet des différentes pièces 
dont un pendule de forme compliquée est composé. Puisque la 
valeur du facteur n et celle du poids de Tair ne sont que deax 
expressions différentes du résultat d^nne même expérience, il suf- 
firait de comparer Tune ou l'autre au résultat calculé par la 
théorie. Dans quelques cas cependant* j*ai calculé les deux expres- 
sions. Le résultat expérimental est parfois donné avec quatre 
figures: en réalité on ne peut accorder aucune confiance à li 
dernière. En fait, dans les meilleures expériences. Terreur moveone 
des différentes déterminations de n pour le même pendule 
semble être environ jj^ de la valeur totale et cette petitesse est 
une preuve du soin extrême avec lequel les expériences ont été 
faites. 

55. Je commence par la quinrième série des expériences 
iRt-siiltats obtenus a*ec de simples iiçes cylindriques, voir 
p. 2ùO . Cette série comprend trois pendules, dont chacun con- 
sistait en une lonpie tige attachée à un couteau. Le résultat 
obtenu avec chaque pendule fournit une équation pour la déter- 
]niiiati«>n J'* JL . kI ]à \trilualion Je là ihcoric ressoil Je raccord 
vKi do Ij Ji>Lor'.iance iio> \;ilcurs ain>i obtenues- Les princinaui 
♦ l<in^riit> -iu c.ilcul >ont •ionn» > d.ii:s le Tabbau >ui\viiil. 

}-.*ur 

un esT'jre > «leur 

I'::: e a roi.:. ri'. . de k > «leur \àUvr 

. < ..- vî . j r». s o*i|r: > i^ V j il île •* rr-."*- rr»'J- 

r»i*nit:re îi:i n. 1 c\-v la ..:-? IV\- p.!;.ijnttr l«ol' 

T J^ .J'j r ^' ]-.:>. \*. : :. t. : r.-r. -:. ih» -.ri:*, j-r.on.?*. do t.. <ir » i 

i.'-T- >.•;/» ~.^....> i.,"» :.'*n'> •Ml'*'*' 

« • . I » '3 ~ . "> »V> f". . '• -kl ê 1 I . » s » I » • , Il >l 

Lit l'iciiii' r«' Loioiiiu- i\c ic T.iMt'.m >*e\j»liijue d tUo-nu-mc. Ij 
>Mi\d:.t' .«.niirnt le n.«iiil.îi- de l'frrcnco : dans le cas de la lie»* 
de LU!\i. . j'ui reni|dctC' Ï2 |.ar il, <]ui esl le nuni«-ro du para- 
^'■aphe ... i 1, n lit»u\r ie< vitlai;> de l'exp* rience. Le< dianHln-* 
d» > li^'ts sont expriuir > en p.iiiies décimales du pouce aDi:laiv 
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La durée d^oscillation du pendule n^ 21 se déduit des Tableaux 
imprimés à la fin du Mémoire de Baily, qui contiennent les détails 
des expériences. Les n®* 43 et 4i appartiennent aux Expériences 
additionnelles dont on ne donne pas les détails. Baily n'a même. 
pas donné les durées d^oscillation, ne connaissant pas cette cir- 
constance, indiquée par la théorie que j'ai exposée dans ce Mé- 
moire, que le facteur n et le poids de Tair qui doit être regardé 
comme entraîné par le pendule sont fonctions de la durée de 
Toscillation. En conséquence, dans le cas des pendules n°* 43 
et 44, et dans tous les cas semblables, j'ai calculé la durée de 
Toscillation par les formules ordinaires de la Dynamique. Dans 
ce calcul de t, j'ai ajouté à la longueur des tiges i,55 pouce, 
longueur de la queue de l'appareil de suspension. Le résultat ainsi 
obtenu est bien suffîsamment exact pour le but que je me pro- 
pose. Si l'on avait supposé que la tige, conservant sa longueur 
effective, commençait directement à l'arête du couteau, Terreur 
qui en serait résultée sur la valeur de t, ou plutôt l'erreur corres- 
pondante sur la valeur calculée de tt ou de A', aurait été à peine 
sensible. La cinquième colonne du Tableau est copiée dans le 
Tableau de Baily. La suivante donne la petite correction néces- 
saire pour réduire la valeur de n déduite de l'observation à ce 
quY'lle aurait été si on l'avait tirée d'observations faites dans une 
masse indéfinie de fluide. Elle est calculée par la formule 

2a'(6* — a')-* ou approximativement 9.a*6"'' 

qui se tire des équations ordinaires de l'Hydrodynamique et, par 
conséquent, ne peut être regardée que comme une grossière 
approximation. Elle est utile cependant, comme donnant une 
idée de la grandeur de Tefl^et produit par l'enveloppe qui limite 
la masse d'air. Baily rapporte que le diamètre du tube qui formait 
cette enveloppe était de 6,5 pouces, sans dire s'il s'agit du dia- 
mètre intérieur ou de l'extérieur; nous prendrons donc ih =z 6,5. 
Les valeurs de k données dans la colonne suivante sont obtenues 
en appliquant la correction [)récédenle aux valeurs de It données 
par Baily, puis en retranchant l'unité. La valeur de VX corres- 
pondant à chaque valeur de k a été déduite, par interpolation, 
de la Table qui se trouve vers la fin de la troisième Section de la 
première Partie du présent Mémoire. Pour /»== 1,92.3, l'inter- 



338 G.-O. STOKBS. DE l'EFFBT DU FKOTTEMENT IXTEEIEUE 

polation e>l facile. Il arrive que la valeur 3,o8i se trouve presque 
exactemenl dans la Table. Pour A* = 6,53o, une remarque déjà 
faile prend une grande importance, c'est que les différences pre- 
mières de ïïi^{k — i) sont à peu près constantes. La dernière co- 
lonne contient la valeur de ^^;jl' déduite de Féquation 



m:) „=^^/-;i, 



qui contient la définition de m. 

On remarquera que les trois valeurs de \/jï7 sont à très peu près 
identiques. Il est bien vrai qu'une théorie quelconque avant pour 
t>bjet do rendre compte d'une série d'expériences au moven d'une 
\aleur particulière attribuée à une constante arbitraire, si on 
l'applique à des expériences faites dans des conditions à peu prè< 
identiques, doit conduire à une valeur pres<]ue toujours la même de 
la constante. Mais, dans le cas actuel, les circonstances des expé- 
riences sont grandement différentes. Le diamètre de la tige d'acier 
est un peu plus du sixième de celui de la tige de cuivre, et la va- 
leur de /{ trouvée par expérience pour l'acier est plus de trois fois 
aussi grande que celle qui a été tn'iuvée pour le cuivre. I-^s 
tliéori('< oiiiinairos do l'll\.li\»J\ n^uiiique doiinonl la %a!i»ur/ = i 
|»our \c r.iN dune loii::"'' li\:o o-i illanl d.ins un lluido illiinili*, ci 
nous v.i\on> quo. pour rciulro < iimplr dos otlots obsor\'<. colU' 
NaliMir ilf A doit vive nuilliplico. en noiid)ros rond^, par *. » 
ot (ï.'k La \aloiir i/|4*» do m o>l >i ^randr. «pi il faut oniplo\«T 
an oalonl k\c la lon« lion A la sério ordi^nnée siiixant le> pui"^- 
^anco^ ilôorois>anlo< do '.\ tandis que la \alour *k*Si2 o<l >i 
potilo, qu«' It^ ^ôrios a<oondanlos sont lapidoîiienl oonvor^onlo^. 

Par ooii>tqui'nt, l'aooor-l prosquo part'.iil d«^> >alour> ib- ^ jl . •!''- 
diillos do> iioi< oxpérii n. o>. » si une oontirm tlion Irappanlo «lo 1.* 
ihoorio. La m.n. nno dt > ti, i> \aiours est o, i i 58. niai> ♦n r«.«lil' 
on no pont r» poiulro do \a iioriiiôro déoim.do. ,l\idmollr ai. oii<«^"- 
>oqu.iu»\ pour >aKiir «io Li raoino i ..rr»'o tlo Lindio»- do iVotl*'- 
iu% ni .:. I jir a >on » lal inoxon d^^ pre-sion. do températuro oi 
d'Ininiidilo 

^':î >r rappollora quo ^ jl oxprimo uno lon^-uour divisée par h 
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racine carrée d'un temps, et que la valeur numérique ici donnée 
se rapporte au pouce anglais pris pour unité de longueur, et à la 
seconde de temps solaire moyen comme unité de temps. 

a6. Je vais maintenant comparer les valeurs observées de tt 
avec celles que l'on calcule d'après la théorie au moyen de cette 

valeur de yj?. Je commence par les trois tiges cylindriques déjà 
considérées^ auxquelles je joins les longs tubes de laiton n^' 35 
à 38. Le diamètre de ce tube était de i,5 pouce et sa longueur 
56 pouces. Il était ouvert aux deux extrémités; mais, comme l'air 
renfermé dans le tube a été considéré par M. Baily, dans la ré- 
duction de ses expériences, comme faisant partie du pendule, 
nous pouvons regarder ce pendule comme une lige solide. Au 
tube étaient fixés six plans d'agate, représentés dans la gravure 
de la page 207, qui reposaient sur les arêtes de couteaux fixes. 
Les pendules n°* 35, 36, 37 et 38 étaient formés de ce même tube 
oscillant sur les plans marqués A, C, a, c. Dans Tair, le pendule 
(isciilait à raison d'environ 90080 oscillations par jour, de sorte 
que T = 0,9596 à peu près. Les valeurs de n obtenues avec les 
plans des extrémités A et c furent légèrement, mais sensiblement, 
plus grandes que les valeurs obtenues avec les plans moyens C et a, 
le supposerai que la moyenne des quatre valeurs de n, savoir 
3,290, est le résultat vrai des expériences. Le Tableau suivant 
rlonne la différence entre les valeurs tliéoriques et expérimentales 
de n à la fois en décimales et en parties fractionnaires de la pre- 
mière de ces valeurs. 

ats de Baily avec un long tube de laiton et de longues tiges cylindriques 

Correction n 

à ajouter - — ^' ^ ■ > 

pour la total 
limitation d'après d'après 
de la Fcx- 

la, m. k. respacc. théorie, péricnce. Diiïérence. 

ii... i,5oo 5,849 '>^42» 0,122 2,364 2,290 — 0,074 ou — ^f 

a... 0,410 1,555 1,917 0,009 2)9^6 2,932 -+- 0,006 ou -♦- ^-J, 

.... o,i85 0,7089 3,o55 0,002 4ï057 4,o83 -+- 0,026 ou -+- i-fy 

.... 0,072 0,2759 6,670 » 7>670 7,53o — o,i4o ou — ^^ 



36o G. -G. STOEES. DE L EFFET DU FROTTEMENT INTÉEIEI'E 

On voit avec quelle exactitude les expériences sont représentées 
par la théorie. La plus grande différence relative se présente dans 
le cas du tube de laiton, et même alors est encore moindre que^^. 
Un coup (i'œil jeté sur la figure de la page 207 du Mémoire de Bail> 
montre que les six plans d'agate, dont le tube était muni, on ren- 
daient la forme générale sensiblement différente de celle d'un cj- 
linare. De plus, la résistance éprouvée par chaque élément du 
cvlindre a été calculée comme si l'élément en question apparte- 
nait à un cvlindre indéfini oscillant avec la même vitesse angu- 
laire, et la résistance ainsi déterminée doit être un peu trop 
grande au voisinage immédiat des extrémités du cylindre, où le 
libre mouvement de l'air éprouve moins d'obstacle que si le cv- 
lindre se [)rol()iigeait indéfiniment. Enfin, la correction rolalivo à 
la limitation de l'espace est calculée conformément aux équations 
ordinaires de THvdrodvnamique, et, pour cette raison, aussi bien 
qu'en conséquence de la terminaison abrupte du cylindre, ne peut 
être qu'approchée. La petite discordance entre la théorie et Tob- 
servalion, aussi bien que la faible différence (environ ~ de la va- 
leur totale) que manifeste l'expérience entre les résultats relatif* 
aux plans extrêmes et ceux qui se rapportent aux plans intermé- 
dlaire^. prul rai^onnablrnirnt être attribuer à des causes telle* 
(ju«' rcllr'; ijui \icniirnl d élir inontioimécs. l)an> \c ra^ i]o la li;'»' 
ou «lu fil «racirr, la dillVrcncr entre la tliéi>rle et rol>><'r\alioii 
peu! être enlièrenionl écartée, >i 1 on su[)|)Ose (ju'une trè> |»etit«' 
erreur î^'esl ^lis-i'e dans la «b'terinination du diamètre de lj 
lige. Puisque, ainsi qu'on l'a vu, l'observation est satisfaite |»ar 
m = o, '.>82S>, et que d'a[)rès (i {7^ ff t'st [)roportionnel à Dl 
lors(jue |jl' et /* sont con>tants, il suffit, pour >atisfaiie à l'oxi»»'- 
ricnce, d'au'^nientcr le diamètre dans le rap|)0rt de u. t'^\) •* 
o,:>S:>.'>, ou de supposer une erreur en moins de «j.ooij |hmim- 
se'ulenient sur la mesure du diamètre de la lige. 

ijJ. Je pass(» maintenant aux expériences sin* des s|)lièie-. ^n— 
[)endues à des (ils fins. Le^ pendules d<' eelte forme eouipreniit ni 
quatre sphères d'un jjouee et demi, b*s n'*l,î2,iict l, lioi- ^I'Iuï»** 
d(î deux [)()uees, les n'*o, et 7, et une s|dière de Inû^ poure-. 
le n'* OG. Les n'" 8 et sont des [)cndules formés <le^ nx'iin"' 
sphères (pie les n"* et 7, mais le fil de suspension passait >ur un 
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cylindre au lieu d'être altaché à l'arête d'un couteau. Comme c<» 
mode de suspension ne s'est pas montre très satisfaisant, et que 
les résultats sont marqués par Baily comme douteux, je ne m'oc- 
cuperai pas de ces pendules n"' 8 et 9, d'autant plus que, au point 
de vue de nos recherches, les expériences ne sont que la répétition 
de celles qui ont été faites avec les pendules 5 et 7. 

Dans le cas d'une sphère attachée à un fil fin dont on néglige 
rinlluence et oscillant dans une masse de fluide indéfinie, nous 
avons, d'après la formule (5'2), 

'la étant ici le diamètre de la sphère. Mais, avant d'employer celte 
formule à la comparaison de la théorie et de l'expérience, il est 
nécessaire de tenir compte de doux corrections relatives. Tune \k 
l'influence du fil, l'autre à l'influence des parois du cylindre qui 
limitent la masse d'air environnante. 

J'ai déjà remarqué, à la fin de la Section IV de la première Par- 
tie, que l'application des formules de la Section III au cas de fils 
aussi fins que ceux dont on fait usage dans les ex[)ériences du 
pendule n'est [)as ahsolument légitime. Quoi qu'il en soit de cette 
réserve, ces formules peuvent ce|)cndant nous fournir, tout au 
moins, une juste appréciation de la grandeur probable de la cor- 
rection. 

Soient 

/ la longueur; 

«I le rayon ; 

V| le volume du fil; 

V le volume de la sphère; 

I le moment d'inertie du pendule; 

V celui de Pair (jue l'on peut considérer comme entraîné par lui ; 

II la somme des éléments de la masse du pendule multipliés par 
leurs distances verticales respectives à l'axe de suspension; 

H' la même somme pour l'air déplacé ; 
9 la densité de l'air. 

La longueur du pendule simple synchrone est III • dans le vide 
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•?t I — I H — H' ~* dans Tair, el la dorée de vibration est accrue 

^-^r Tiir 'hns le nf.p>rl de PH"* à (I -i-r)«(H— H')~«, ou à 
câQ?^ de 11 prûtesse de ?, dans le rapport de Tunité à 
I — i 1 '~' — U H~* â fieu près. Mais ^H'H"* est la correction 
de f-erte de {.-oi-li dans l'air, et, par conséquent, 

I' H 

>i.iu> axons donc, si X', est la valeur de la fonction A* de la Sec- 
tion III. première Partie. 

r- I--:rV l-a *'-^Hiz\\n, II =T\\/-+-a)-+-{TV,/ 

» t HI"* = ' — '7 ~' à très peu près. Substituant dans (tîg)» dé- 
V'-loppanl :o d^no mina leur et négligeant V', nous obtenons 

. 1 V. / i I V, . / 

3 \ * — ti a > i -^ Il 

Mai< V, est très petit auprès de V, et ce n'est qu'en raison de la 
;;randeur du facteur A", par lequel il est multiplié, qu'il acquiert 
une certaine imp*^rlance. Nous pouvons donc, sans erreur sen- 
sible, remplacer le dernier terme de l'équation précédente par 
^\ iX""'/-/ — t7 ~-, et si /. est la longueur du pendule simple 
svnchrone, nous pou\on> supposer l -^ a =^\, et remplacer 
/'yi — 'f ~- par I — j'//."*, puisque a est petit auprès de X. Nous 
obtenons ainsi, en désignant par Alt la correction due au Gl, 

Remplaçons A*i — i par sa \aleur tirée de (i i5), in par sa valeur 
tirée de . i î-\ en supposant, toutefois, que dans ces équations A* 
et «I sont rem|dacés par A", el <7i ; exprimons V| et V en fonction 
des diamètres vlu iil et de la sphère, et négligeons, comme précé- 
demment, a- auprès de À-, nous obtiendrons 

équation dans laquelle 

(ir^> — L=Iog^--^-4/ ii.:- 0,3772. 



» i5i^ An = 
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C'est au moyen de ces formules que j'ai calculé la correction 
dae au fil dans la Table qui suit. Dans les expériences , la durée 
d'oscillation était si voisine d'une seconde, qu'il suffit de faire 
T=i dans les formules (i48), (i5i) et (i32) et de prendre X 
égal à la longueur du pendule à secondes, 3g, i4 pouces an- 
glais. 

Quant à la correction duc à ce que le pendule oscillait dans un 
espace clos, il semble évident que les parois du tube devaient 
nuire à la liberté du mouvement de Tair et, par suite, accroître la 
résistance éprouvée par le pendule quand il oscillait dans l'air; et 
aussi que Taccroisscment de résistance causé par le tube cylin- 
drique devait être un peu moindre que celui qu'aurait produit 
une enveloppe sphérique de même rayon. L'efiet d'une enveloppe 
sphérique a été calculé dans la Section II de la première Partie; 
mais comme, en fin de compte, nous en sommes réduits à avoir 
recours à une simple appréciation, il est bien inutile de chercher 
une grande précision dans le calcul de l'accroissement de rési- 
stance dû à une semblable enveloppe, et nous pouvons nous borner 
à faire usage de Texpression déduilc de la théorie ordinaire de 
l'Hydrodynamique. D'après cette théorie, Taccroissement du fac- 
leur X*, qui résulte de la présence de l'enveloppe, est égal a 
|rt'(6' — a^)~* ou, approximativement, àl^'t"^, lorsque h est 
grand comparativement à a. L'accroissement dû à une enveloppe 
cylindrique à axe vertical, par conséquent perpendiculaire à la 
direction des oscillations de la sphère, peut être estimé aux | en- 
viron de raccroissemcnl dû à une enveloppe sphérique de même 
diamètre. J'ai donc pris -|-a'6~' pour la correction due à l'es- 
pace confiné, et j'ai supposé a&= 6,5 pouces anglais. 

Le diamètre du fil employé pour les pendules n*** 1, 2, 3, 5, 6 
et 7 est donné égal à ™ de pouce environ, et celui du fil employé 
avec la sphère pesante de laiton n° 66 égal à 0,028 pouce à peu 
près. La sphère d'ivoire n" A était suspendue a un fil fin pesant 
on peu plus d'un demi-grain. Prenant ce poids d'un demi-grain et 
10,5 pour poids spécifique de l'argent, nous avons, pour ce fil, 
2rZf =0,00201 environ. Les diamètres des trois boules de laiton 
employées dans le Tableau suivant sont empruntés à la page 2421 
du Mémoire de Baily. On y donne séparément les différentes par- 
ties dont se compose n d'après la théorie. 
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Résultats de Daily avec des sphères suspendues à des fils fins. 

1. 2. 3. 4. 5. e 

Sphères ■»■ ^ ' ■■ -'- 

de I i pouce. a. h. c. d. e. f. 

N**l, platine. i,{4 0,01429 i o,5 0,289 o,o35 0,011 i,835 1,881 -♦-0.04600 

»2,pIomb. 1,46 o,oi4'^.9 ' ^,5 o,285 o,o35 o.oii i,83i 1,871 -+-o,o$ooii 

» 3, laiton . i,465 0,01429 1 o,5 0,284 o,o35 0,011 i,83o i,834 -»-o,oo4oo 

» 4, ivoire.. 1,46 o,oo25i 1 o,5 0,285 0,016 o.oii 1,812 1,872 -*-o,o6ooa 

Sphères 
de 3 pouces. 

N**5, plomb. 2,06 0,01429 I 0,5 0,202 0,012 o,o32 1,746 i,738 — 0,008 ou - 
» 6, laiton . 2,o65 0,01429 1 o,5 0,202 0,012 o,o32 1,746 i,7îi -»-o.oo5o«- 
» 7, ivoire.. 2.0G 0,01429 i o,5 0,202 0,012 o,o32 1,746 i,755 — o.oogoB- 

Sphère 
de 3 pouces. 

N"66,Iaiton. 3,o3o o,o23 1 o,5 0,137 o,oo5 0,101 1,743 1,748 -M),oo5«i4 

Colonne 1. Numéro et nature de la boule. 

» 2. Diamètre 2a de la boule. 

•) 3. Diamètre 7.ai du fil. 

w i. A'alcur de n d'nj)r(\s la lln-orio, comprenant : 

n. Ccurcclion do |>erlc de |)r»ids. 

b. Gorrorlion due à l'inertie de l'air, d'après la iht'i.ih* 

ordinaire. 

c. Correolion additionnelle due au frottement inlérionr. 

d. Correction pour le fil, 

e. Correction (estimée) due à ce que roscillalion a II'» 

dans un espace clos. 

f. Somme de toutes ces corrections. 

» T). \'alcur de n <raj)rès l'expérience. 

w 0. DillVrence (e\j>éricnce-tliéorie). 



LVrreur moyenne des diUérentes déterminations de U pourunf 
même houle» était d'environ 0,01 ou o,oi>,, sans tenir compte <!<'> 
erreurs provenant de pelil(\s erreurs sur les [)oids spéeilî<|iie>, etc. 
Si donc! nous faisons ahslraelion des boules n" I, 2. t. I«"* 
dill'érences entre la thé'orie et l'observation sont absolument iosi- 
^^nilianles. Celte confirmation de la théorie paraîtra bien reinar- 
ipiahle, si Ton considère (pielle ne disposait [)lus d'aucune con- 



RECHERCHES SUR LA REDUCTION DU PENDULE AU VIDE. 36'J 

slante arbitraire, puisque y/jï/ était préalablement déterminé par 
les expériences faites sur des tiges cylindriques. Il se trouve que 
le résultat obtenu avec la boule de laiton n° 3 concorde presque 
exactement avec la théorie. Cependant, comme les divers résultats 
obtenus avec cette boule montrent quelques anomalies, il vaut 
mieux n'en pas tenir compte ici. La valeur de n qui répond à une 
sphère de i,5 pouce, semble alors plus forte d'une petite quantité 
que celle qui se déduit de la théorie. En réalité, la différence est 
si petite, qu'on pourrait l'attribuer aux erreurs de l'observation, 
si ce n'était que toutes les boules donnent le môme résultat. Ainsi 
l'erreur -+- 0,046 relative à la boule de platine correspond à une 
erreur de moins de ^ de seconde sur l'observation d'un intervalle 
de temps montant à 4**3o". Si Terreur par défaut du résultat 
théorique, o,o4 ou o,o5, est réelle, elle peut, avec vraisemblance, 
être attribuée à une erreur sur la correction due au fil. On ne 
pourrait en faire une objection contre la théorie, car il faudra se 
rappeler que la théorie elle-même a indiqué que les formules gé- 
néralement applicables à un long cylindre pouvaient très bien se 
trouver en défaut, lorsque le cylindre se réduit à une extrême 
finesse comme les fils employés dans les expériences. 

58. Les expériences de Baily que nous venons d'examiner sont 
les plus importantes au |)oint de vue de notre travail, parce qu'elles 
ont été faites sur des pendules de formes simples et en même temps 
très différentes ; mais il reste encore trois séries d'expériences, la 
quatorzirme, la quinzième et la seizième, dans lesquelles le pen- 
dule était formé de la combinaison d'une sphère et d'une tige, de 
sorte qu'il est possible d'en comparer 1rs résultats à la théorie. 
Les détails des expériences sont omis dans le Mémoire de Baily ; 
j*ai donc été obligé de calculer les durées d'oscillations d'après les 
formules ordinaires de la D\nanii({ue, mais l'exactitude des nom- 
bres ainsi obtenus est certainement bien suffisante pour le but 
que Ton se propose. Dans tous les calculs, j'ai supposé que le 
cylindre se prolongeait jusqu'à Taxe de suspension et, en consé- 
quence, j'ai ajouté 1,55 pouce (longueur de. la queue du coutt^au) 
à la longueur de la lige, et j'ai ajouté au poids de la tige une 
fraction de son poids é<;ale au rapport de i.j.") ù lu longueur 
totale. 
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Dans le cas de boules fixées aux extrémités des liges (séries 14 
et 16)y le mode de calcul est le suivant. Soient / la longueur de U 
tige augmentée de i ,55 pouces, W| son poids augmenté comme il 
vient d'être dit, a le rayon et W le poids de la sphère, X la longueur 
du pendule simple s^-nchrone. Supposons les masses de la tige et 
de la sphère distribuées respectivement le long de Taxe et réunies 
au centre, ce qui est bien suffisamment exact pour le but que 
nous nous proposons, et désignons par x le rapport de a à /; noa$ 
avons, d'après la formule ordinaire, 

(.53) .^iW,-^(i-^.)nV 

ce qui donne la durée t de Toscillation. La formule (i48) fait con- 
naître A-, qui s'applique à la sphère, et la formule (i47) donne la 
valeur de Ht, Va de cette formule étant le rayon de la tige, d'où 
l'on peut tirer par interpolation, au moyen de la Table de la pre- 
mière Partie, la valeur de X*, qui s'applique à la tige. Soient AX. 
AÂ-, les corrections qui doivent être apportées à k et A', en raisoo 
de ce que le pendule oscille dans un espace clos, et soient S| et S 
les poiJ<; s|>«rinqiios rospcctifs de la tiire et de la sphère: nn a. 
«1 après les formules ( ijo » et [ i5o\ 



. 1 >4 j n — I - _ . 






Le |>reinier dis (1«mi\ tacteiirs n'unis par \c si«;iie :< «lan> ivXW 
<'<|nah(>n r>l t'-;il à t"*! I «, t'i >i uim^ a\ons br>i»in (h- cal. ii1«t !»• 
poids. h' l'air (jue Ion ptul eone<'\oir atlacln- au r»»nln* dr -Nratiiui 
du ptrululr pour trnir ooni|.lr (!<» l'inertir de l'air, non. naxori^ 
i\y\'-A niuhiplitr (f l'arlonr par t cï par \c poids total du p^n.lnlr. 
Lr laMcan Mii\anl nnffrnir la ei»n)|>arai>on <le la throrie t-t il» 
rr\|>rrirnif dans \r ras dr la (piator/.iènie >rrie. Los ii-« s .loni il 
t-l 11 1 <pir>li<»n sont K'> mrnirs ipie celles qui formaient h'> p.n- 
.luK. n«21, i:{rt IL et l,s iMM.lrs sont hs irnis boules d»» laiton 
'1«-^ n" ;{. ;i ri m. II n <.nrï dr |a pa-e >.>:> du M, inoirr d,' llnU 
M«>e Ir. ivsuhals mui! l,..u. rrduils à la pres>i.m et à la trmpèra- 
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ture normales, dans Thypothèse que Tinfluence de Tair sur la 
durée de roscillation est proportionnelle à sa densité. La théorie 
développée dans mon Mémoire montre que ceci n'est vrai que si 
ul' est constant, ce que l'on n'est en droit de supposer que lorsque 
la pression seule varie. Quoi qu'il en soit, il ne peut résulter 
aucune erreur sensible de ce mode de réduction, parce que la 
diflercnce de densilé dans un couple d'expériences ne diflerait pas 
beaucoup de la densité de l'air à la pression et à la température 
normale. Cette pression et cette température normales adoptées 
étalent 29,9218 pouces anglais de mercure et 32'*F., et le poids 
spécifique de l'air dans ces conditions y— de celui de l'eau, de 
sorte que, dans les calculs de la théorie, il faut supposer o*"* = j^o. 
Si w est le poids total du pendule, iv' celui de l'air que nous 
devons supposer attaché au pendule en son centre degjTationafin 
de représenter l'effet de Tincrlie de l'air, S le poids spécifique 
oscillant du pendule, les effets de la perte de poids et de Tinertie 
sont entre eux comme (tS"' est à iv'tv"' ; mais ils sont aussi l'un 
à Tautre dans le rapport de 1 an — i , d'après la définition même 
du rapport n et, par conséquent, 

(i55) w'= (n — i)^iï', 

formule qui peut servir à calculer sv' dès que It est connu. 

Itésultats de Baily avec des sphères fixées aux extrémités 

de longues tiges. 

Valeur de U. 



9 • 



cxperi- 

Numéro et nature du pendule. théorique, nieiilale. DifTéreucc. 

po 

45, boule de i,5, tige de cuivre... -y.^'yxb 2,4^8 — 0,0^7 ou- /j 

46, » •>., nieme tige 'jtAoa 2,ji'J4 - -o,«)32 ou h- ;^', 

i7, i» 3, même tige 1,9^7 i.H;! — 0,084 ou— ^^^ 

48, » i,î, tige de laiton... 2,375 'Jt/lSC) — 0,0 19 ou- ,{j 

49, » •/, même tige a, 060 1 ,982 —0,078 ou — ^^ 

50, » 3, même tige i,(>3i i,y33? -•-o,3o'J'.? 

51, * i,î, lige d'acier '-*,*>î)9 2,34»? -0,74)? 

54, » 2, même tige 1,9^0 1,79*3 - o, 177 «mi ~ ,',- 

.'ij, « 3, même tige ij7*^' 'jJ^U —0,022 ou - ,,-, 
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Poids de Vm adbérest. ea çraios, 

eipéri- 
NuDirro el lutniY do peodale. ihcoriqoc. mcaUi. Diffcrcocf- 

4:k boule de i,5. lige de cuivre. . . 4ï^3 4^W — o,î99^"-ï« 

46, ï 2, même lise 5,oo5 3,076 — 0.071 ou — =1^ 

47. 3. même lice 7.07» 6.4*5 — o,646ou — ^j 

48, » 1,5. lise de Uiion. .. 1.447 ï?4i7 — o,o3ooa — j?. 

49. • 2, même lise 2.1 55 1^97^ —0,16200 — ,^ 

5il, 5. même lise 4411 4,868? —«,457* 

51, 1,5. lise d'acier 0,682 o,834? — o,i52? 

55. ». même lige 1-457 i-a^g — 0.198 ou— î 

53, > 3. même lise 3.742 3.670 —0.072 ou — j| 

Relalivement aux deux exj>êrîences marquées d'un point d in- 
lerropilion, Baîlv fail celle remarque : « Les deux expériences 
faîtes avec les pK^n Jules n*** 50 et ol sont très peu satisfaisantes, el 
sont marquées telles dans mon journal d*observa lions. Mon 
intention était, en conséquence, de les répéter: mais je roubliai 
jusqu*au moment où il était trop lard f^our le faire. Je propose de 
les rejeter entièrement. •• Si l'on fait abstraction de ces deux 
expérionoos. on \K*h que les JitT--rences entre la théorif^ el lob'^r- 
Njii-'îî 5.:.: K-rt j -, îiu>. sur: .: s: 1- a tient c-'inj lo »i"i:nr «lif- 
îuiilîv ^:'v:u'- a ct'.iO >t: rîr «..\\i r ri', :u., >. r'>iiilanl »]♦• la ïr*- 

m »\-. 1:. 

^>-K L î r.i.>:r. io la d:t:i:u":v j :- B.ti!v ôjr »j\:i à ol» tenir do 

*--*•■-• ■' '>à:.l r-. II.. :.-. i ; , :.. r ;- v!;.iC'jn d» > doii\ ni«»r- 

l. y : > : t> a:::>î .::--;:- : t:\-:.\ ..t j .in/n m» -vri' d» \jk- 

! -^ r -- 1. ' : !- \ . r :;-•:•:: - :• tc-l m\ :::> ri- i.r- d' <» î:^'. -. «I 
*•• *•. •■•■i.' î ' "'"î II 

• - ■ • -:::•.:::.::!-:■ r:\\ ! - a -:;■;! x- r -oui 

^'^ ■.-:..:::-->:-; ■ : . : r;. :. - r. !.. > . \|w-- 

" .:-'--"*"•■ -• • - ' - r- . ;»:.-..- M.. l!t> on hl 
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Résultats de Baily avec des boules fixées à V extrémité 

des tiges courtes. 

Valeur de W 



61, 


» 


64, 


» 


63, 


U 


64, 


» 


65, 






ex péri- 
Numéro et nature du pendule. théorique, mentale. Différence. 

po 

60, sphère de i,5, tige de laiton.. . 2,149 2,198 -Ho,o49 0u -t--î^ 

2, même tige 1)^79 1,901 -+-0,022 ou -4-^ 

3, même tige '«787 i,83o -ho,o43 ou -t- ^ 

1,5, tige d'acier.... 1,960 1,904 — o,o56ou — 5^ 

9-, même tige ',796 i,785 — 0,011 ou— yj^ 

3, même tige .. . . 1,768 1,779 -+-0,021 ou -+- jj 

Poids de Tair adhérent 

expéri- 
Numéro et nature du pendule. théorique, mental. DifTérence. 

po 

60, sphère de i,5, tige de laiton.. . 1,011 i,o47 -ho,o36ou h- ^g 

61, » 2, même tige .... . 1,619 i,5i3 — 0,106 ou — j^ 

62, » 3, même tige 3, 970 4,^02 -ho, 232 ou -h -,*^ 

63, » 1,5, tige d'acier.... 0,670 0,537 — o,o33ou — ^ 

61, » 2, même tige 1,^39 1,227 — 0,012 ou — ^\^ 

65, » 3, même tige . . .. 3,609 3,720 -ho, m ou 4- ,-*, 

Ici encore, les différences entre la théorie et l'expérience sont 
fort petites. Dans le cas du pendule n" 61, les deux nombres de 
Baîly 1)901 et i,5i3 ne sont pus d'accord entre eux, puisqu'ils ne 
satisfont pas à la formule (1 55). 

60. Le Tableau suivant contient les valeurs de t, Â*etX'i, dé- 
duites des données des expériences, et employées dans les calculs 
dont les deux Tableaux précédents montrent les résultats. On l'a 
ioséré ici, d'abord pour faciliter la comparaison des conditions 
des diverses expériences, puis pour permettre de calculer à nou- 
veau une quelconque des expériences et de découvrir quelque 
erreur numérique que j'aurais pu commettre. Je dois faire remar- 
quer que je n'ai pas, en général, revu mes calculs, sauf le cas où 
il y avait une erreur évidente, mais que chaque opération succes- 
sive, addition, soustraction, multiplication ou division, a été tou- 
Mém, de Phys., V. q4 
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Poids de l'air adliérefit, ea gniat, 

eipéri- 

Naméro et natnre do pendnle. théorîqBe. meauL DifléreMC. 

45, boule de i,5, tige de cuivre... 4>863 4«^4 — ^i^QQ^^^^^n 

46, » a, même tige 5,oo5 5,076 +0,071 ou + A 

47, » 3. même tige 79O71 6,4^5 —0,6460a — ^ 

48, » 1,5, tige de laiton... i,447 I9417 —o^oBooii— ^ 

49, • a, même tige a,i35 ii973 --o,i6aoa->A 

80, » 3, même tige 4>4ii 49868? +0,457? 

5i, » 1 , 5, tige d'acier 0,68a 0,834? +o,i5a? 

82, » a, même tige 194^ '9^ — 0.198 on— } 

53, » 3, même tige 3974^ 3,670 —0,07200— ^ 



Relativement aux deux expériences marquées d*un point d*b- 
terrogation, Baîlj fait cette remarque : c Les deux expériencef 
faites avec les pendules n*** SO et 51 sont très peu satisfaisantes, et 
sont marquées telles dans mon journal d^observations. Moo 
intention était, en conséquence, de les répéter ; mais je ronUiaî 
jusqu'au moment où il était trop tard pour le faire. Je propose de 
les rejeter entièrement. » Si Ton fait abstraction de ces dem 
expériences, on voit que les dîflfércnces entre la théorie et ^obse^ 
vation sont fort petites, surtout si Ton tient compte d*une dif- 
ficulté spéciale à cette série d'expériences, résultant de la fré- 
quence des coïncidences du pendule avec l'horloge de temps 
moyen. 

59. En raison de la difficulté que Baily éprouva à obtenir des 
résultats précis avec de longues tiges portant des boules, il fit 
couper les tiges de laiton et d'acier à très peu près au centre d'os- 
cillation, et ayant retranché i pouce de chacun des deux Ino^ 
ceaux, il fixa la boule à Tend roi t où les tiges avaient été coupées. 
Les résultats ainsi obtenus forment la quinzième série d*expé- 
rienccs. 11 enleva ensuite les morceaux inférieurs des tiges ^ 
ohtint les résultats de la sei7jènie série. Je donnerai d'abonl k 
calcul de cette dernière, attendu que les formules à employer sont 
exaclcnuMit les mêmes que pour la quatorzième série. Les expc- 
riences appartenant à cette quinzirnie série, dans lesquelles on fit 
osciller les boules à Texlrémité de fils de for, ont déjà été cal- 
culées ^ous le litre de Boules suspendues à des /lisons. 



DES FLUIDES SUR LE MOUVEMENT DBS PENDULES. SGq 

Résultats de Baily avec des boules fixées à V extrémité 

des tiges courtes. 

Valeur de U 

cxpéri- 
Numéro et nature du pendule. théorique, mentale. DifFércncc. 

po 

60, sphère de i,5, tige de laiton.. . 2,149 ^j'O^ -+-0,049004-4^ 

61, » 2, même tige '7879 1,901 -+-0,022 ou -h ^ 

62, » 3, même tige ^^1^1 i,83o -ho,o43 ou -♦- ^ 

63, » 1,5, tige d'acier.... 1,960 Ij9o4 — o,o56ou — -^ 

64, » 9, même tige '»796 ')785 — o,oiiou— yj^ 

65, « 3, même tige .. . . i,758 '>779 -ho,02i ou -+- ï^j 

Poids de Tair adhérent 

expéri- 
Numéro et nature du pendule. théorique, mental. DifTérencc. 

po 

60, sphère de i,5, tige de laiton.. . 1,011 1,047 -+-o,o36ou -h y, 

61, » 2, même tige 1,619 i,5i3 --o,io6ou — j^ 

62, » 3, même tige 3,970 4»^o2 h-o,232 ou -+- -/y 

63, » 1,5, tige d'acier.... 0,570 0,537 — o,o33ou — -j^ 

_i_ 



109 



61, u 2, même tige » ,239 1,227 — 0,012 ou 

65, M 3, même tige . . .. 3,609 3,720 -4-0,11 1 ou -}- j^ 

Ici encore, les différences entre la théorie et rexpérience sont 
fort petites. Dans le cas du pendule n'^ 61, les deux nombres de 
Baily 1,901 et i,5i3 ne sont pas d'accord entre eux, puisqu'ils ne 
satisfont pas à la formule ( 1 55 ). 

60. Le Tableau suivant contient les valeurs de t, k et Â*i, dé- 
duites des données des expériences, et employées dans les calculs 
dont les deux Tableaux précédents montrent les résultats. On Tu 
ioséré ici, d'abord pour faciliter la comparaison des conditions 
des diverses expériences, [)uis pour ])ermeltre de calculer à nou- 
veau une quelconque des expériences et de découvrir quelque 
erreur numérique que j'aurais pu commettre. Je dois faire remar- 
quer que je n'ai pas, en général, revu mes calculs, sauf le cas où 
il y avait une erreur évidente, mais que chaque o|>ération succes- 
sive, addition, soustraction, multiplication ou division, a été tou- 
Mém. de Phys,, V. o4 
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joiir^ vérifiée immêiiîatement après avoir été efiTeclucc. Je n'aî pas 
cm aéci»»aire de -wamettre à la même vérificalioo les logarithmes 
on aatilofiaritiimeâ pris dan:» les Tables. 

Valt^nri tU T. X- et A'. emp/ov>é»?s dans le calcul dti résultais théoriques 

des deux Tableaux précédents. 



I. î 
3 

2 

3 
3 



Ti?*;- 

Cuivre 

Cuivre 

Laitoa 

Laiton 

Laiton 

Aci«;r 

Aci«;r 

Acier 




coartes 



t.. 



4^> 
Mi 
47 
48 
49 

51 
5i 
33 



.090 o.7j6d i.^r 

,i>8 0.7170 ir9^i 

.X27 o, 65-23 2,010 

. i55 o.d«>3î 3,i2a 

0,65-jo 3,188 



,a3i 



0.7^08 7,299 
o, 65-2 5 7î39t> 



j 1 i# * 

60 0,9517 0,7772 3,011 

61 0,9806 0,7005 3,o4i 

62 0,998a 0,63-3 3,o6î 

63 0,9868 0,7824 6,6^9 
6^4 0,9954 o,70ii 6,6;^ 
65 i,oo3o o,6377 6,71^ 



Les corrections dues à Tinfluence de l'espace clos sont, pou ries 
boules (AX), 0,01 15^ o,o32i et o,ioi3; et pour les tiges (AX|). 
0,009, 0.002 et 0,000. Il faut ajouter ces corrections aux valeurs 
<lr /. cl /., du Tableau avant de [)rocéder aii\ calculs. 

01. Dans la (jualorzi^me >ério d'expériences, le poids de 1 air 
afliiérent dû aux boules seules a été calculé par Baily en soii>- 
lra\ant clu poids total, tel qu'il est donné par Tobservalion, le 
poids dii aux tiges tel qu'il est donné [)ar la treizième série d'ov- 
|)érienccs, en tenant compte du cbangement de poids qui résulle 
du changement de position du centre de gyration, point auquel 
Tair est supposé attaché. D'apn'\s la théorie, ce procédé de calcul 
n'est pas légitime, en ce rpie le poids d'air entraîné par une tip' 
est fonction de la durée d'oseillalion, laquelle change quand udo 
sphère est fixée à l'extrémité de la tige. Mais, <lans la tjuinziènie 
série, les houhîs ne modifiaient pas sensiblement la «lurée de l'os- 
eillation, puisqu'elles avaient été [ilacées entre les deux morceaux 
des tiges au centre d'oscillation de celles-ci ; dans ce cas donc, le 
procédé de calcul est correct. Par suite, je crois que, dans la 
quinzième série, la comparaison de la théorie et de rexpérienee 
ne demande (pie la comparaison des poids d'air dus aux hoiile> 
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seules, tels qu'ils ont été calculés par Bailj, aux poids calculés 

conformément à la théorie à Taide de la valeur adoptée pour y/'u'. 
J*ai donné à part la valeur du poids correspondant à la correction 
de rinfluence de l'espace clos, afin de mettre le lecteur en état de 
se former une idée de Tinfluence que peut avoir sur les résultats 
l'incertitude relative à la grandeur de cette correction. 

Poids de Vair entraîné par les sphères seules, déduit des résultats ob- 
tenus par Baily, les sphères étant fixées au centre d* oscillation 
des tiges longues, 

TUÉORIE. 

Sphères de 

I \ pouce, a pouces. 3 pouces. 

Dans l'air libre o,43i 1,060 3,007. 

Corr. addit. dû à l'espace clos. 0,006 0,048 0,476 

Somme 0,437 1,108 3,4/8 

EXPÉRIENCE. 

Sphères de 

D'après l'expérience. i \ pouce, a pouces. 3 pouces. 

Avec la lige de laiton o,446 1,180 3,382 

Avec la lige d'acier o,4o5 1,039 3, 371 

Moyenne 0,4^5 IjïoO 3, 377 

Différ., théorie — expérience... -0,012 H-o,ooi —0,101 
Différence en fraction du loul.. — jj -h jf^j - j*^ 

tfS. Je passe maintenant aux expériences de Bessel décrites 
dans son Mémoire intitulé : Untersuchungen iiber die Lange 
des einfachen Secundenpendels, qui est imprimé dans les Mé- 
moires de l'Académie de Berlin pour Tannée 1 8a6 ( * ). L'objet de 
ce travail était la détermination de la longueur du pendule à se- 
condes par une nouvelle méthode, qui consistait à faire osciller 
la même boule à l'extrémité de deux fils de longueurs difTérentes, 
la différence des longueurs étant mesurée avec une extrême pré- 
cision. Dans le calcul, la longueur absolue du pendule simple 
synchrone du pendule composé le plus long ou le plus court était 
considérée comme inconnue; mais on connaissait la diflérence 
des deux, et cette différence, combinée avec les durées observées 

(*> Voir la traduction de ce Mémoire, t. IV de ce Recueil, p. la'i, et t. V, p. i. 
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des oscillations, suflit à la détermination de la quantité cherchre. 
Il n\ aurait eu rien de plus à demander si les oscillations avaieut 
eu lieu dans le vide : mai<. puisqu'elles se faisaient dans Tair, il 
fallait într\Hiuire une correction pour les ramener au vide. Comme 
il est nécessaire de tenir compte de Finertie de l'air, aussi bien 
que de la inerte de poids qu'il produit, pour réduire les observa- 
tions au \ide* Bessel a cherché par expérience la valeur du facteur 
A\ dont nous a\ons déjà expliqué la signification. La valeur de ce 
facteur, comme IVssel Ta remarqué, doit dépendre de la forme 
du corps : mais IVsscl ne parait pas. au moins dans son premier 
Mémoirt\ avoir soupt^onné qu'elle pouvait dépendre aussi de la 
durt^c d'oscillation, et, en conséquence, il la supposa la même 
pour le pendule lonc et pour le pendule court. Lorsqu'on intro- 
duit le t'acleur A, riH|uation déduite de la différence connue des 
louijueurs des deu\ pendules simples contient deux inconnue^ 
sa>oir k et la louiiucur du pendule à secondes. Pour obtenir unr 
seconde équation, IVssel lit une autre série d'expériences, dan< 
loquelles la IhmUc do laiton était remplacée par une boule d'ivoirt*. 
a\ant autant que possible le même diamètre. Les résultats ob- 
tenus avtv celte Ik^uIc d*i\oire fournirent une seconde équation, 
dans laquelle \ c.Mràî: .uoo un c«>oftioicnl beaucoup plus ;:ran«l. 
eu i\u>^Mi vi;* ..i *U'^< ro:-. .i' . i>-.:ro ooui[».irr au laiton. Lrs ilniv 
ov|ual:o:i< xi. î; v:iv. !".■;«:'.: i;> >:i i:\ qu.uuius luronnut-s. 

Sou n' . Li .V :.^ov::: vi.i r ;: :.:.o a Sv^oU'l» >. t. v{ /. lo> Jurn-^ 
ii\»x^ r;",.,ïK^u vi. ..V >i iu rt *:t^ ..i::.:i .i\oo le 11! rouit il a\fc If l»l 
Kmîj;. .. t-: .; ".^ .* p^i'.': ::r> vic> rtr. iulrs >impio> i orro<pouilanh. 
*\M-n^v ( > xiv* tv'V.tiS îc> ::',:: :k\'> ,i,;lrc> que cfUr* de l'iuiTllo 'l» 
\\\\\\ '•. ".a uî,v><o vil* :.* lu-u'.o. • ciwCilu tluide Ji-placo : alor^ 



> - : 
> 1 



OU, pui>quc •■ . c<: >; y.:.: .î.:/ r.^u< pou>ons néirlijior ///; 



l louji }vu.:,:!o t\^ar:r; i::*.;* '. .jîi ji; «n >omMable, tl If n^iillal 
obtenu a\i*K" \,\ bouK vî; a::^ ii ol 



»rH»^ 
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U — 'i étant une quantité connue avec précision. La boule d^ivoirc 
donne de la même manière Téquation 

(.57) xc? -';•)(■ -^. *) = /'.-/'., 

où les lettres accentuées se rapportent à celte boule. L'équation 
qui déterminera k s'obtient par l'élimination de \ entre ces deux 
équations. 

Maintenant, en vertu de la théorie que j'ai exposée, A*, en réalité, 
a deux valeurs différentes pour le long pendule et pour le court. 
Soit A'i la valeur relative au plus petit, A'2 celle qui convient au 
long pendule avec la boule de laiton, k\ et A\j les valeurs corres- 
pondantes pour la boule d'ivoire. Alors 

X,î(._^A,) = ^, X,|(.-^iX-.) = ^. 

et, par conséquent, 

(158) /,_/, = X/î(,-:^A,)-X^}f.-^X,). 

Dans Téqualion qui résulte de l'éliminalion de ). entre (i56) 
et (157), substituons les valeurs de A, — /, et de l'.^ — /', déduites 
de (iî>8) et de l'équation semblable établie pour la boule d'ivoire. 
I^ résultat sera 

"!-'I'(-"^)f''.'(.--SU,)^,,.(,--.,)J 

.<,,_,.,,(,..-,.)[,,(,_;^,,)_,,(,_^u,)]. 

Celte équation est de la forme 

P= P', l\m\ et K' m\ peuvent être négligés, de sorte que Téqua- 
tion se réduit à 

Q = Q'. 

Il n'est pas nécessaire de faire j^lus longtemps une distinction 
entre /^ et /.j, ni entre t^ et /', , qui [)cuvcnl élre regardés comme 
égaux. Par suite, le rapport de m à m' est égal à celui de S à S', 
S et S' étant les poids spécifiques des boules de laiton et d'ivoire. 
Substituons dans l'équation Q = fV, et résolvons par rapporta A*, 
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nous obtiendrons 

Celte équation contient la définition algébrique de la lonetionA* 
dont la valeur numérique est déterminée en combinant, à la ma- 
nière de Bessel. les résultats obtenus avec les quatre pendules. 
Puisque l'équation est linéaire par rapport à A*, k^j ...^ nous pou- 
vons considérer séparément les diflerentes parties dont ces quan- 
tités se composent et additionner les résultats. Pour la partie qui 
se rapporte aux boules, supposées suspendues à des fils infiniment 
fins, nous avons A'^ = /-j et X', = X-|, puisque les deux boules 
avaient même ravon. ou que la diflerence des rayons était insen- 
sible au point de vue de nos recherches. Nous tirons donc de (1091 



ce qui donne 

(161) ^*"^» ^~^- ^'~^' 



fi fi fi /î 

Comme /j>/| et X^^Ai, les équations (161) montrent que la 
valeur de A' déterminée par la méthode de Bessel est plus grande 
que le facteur qui se rapporte au pendule court, qui était à peu 
prt'S un pendule à secondes, et même plus grande que celle qui 
répond au long pendule, ainsi qu*on Ta déjà remarqué dans 
Fart. 6. 

Si As est le facteur relatif à Tune ou Tautre sphère faisant son 
oscillation en une seconde, et si l'on peut négliger reflet de Tem- 
prisonnement de Tair, on déduit de la formule (14S)? 

/ » . / » . / » .. T. ï . 

A'i - - — I A"j — — r A's - - — l '. tf l i± ! I . 

1 'À 1 

Dans les expériences de Bessel, /|:=i,ooi, /2=:i,j2i cl 
2<7 = '2,1 |3 pouces anglais. Nous lirons donc de Tune ou Taulre 

<les équaûons (160) ou (161), X== 0,786, en substituant à \\i! 
sa valeur 0,1 16. La valeur du facteur Xv? relative à une boule de 
même diamélre oscillant en une seconde, est seulement 0,694) 
cl Al peul être regardé comme égal à Av. La formule (i48) donne 
A'2 = 0-55. 
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63. Nous avons maintenant à déterminer la correction relative 
au fil. L'effet de l'inertie de l'air mis en mouvement par le fil a été 
complètement négligé par Bessel, et; en fait, il eût été tout à fait 
insensible, si les deux parties de la correction due à l'inertie pour 
le fil et pour la boule eussent été entre elles dans le ménic rap- 
port à peu prés que les parties de la correction due à la perte de 
poids. Mais Baily a été conduit à conclure de ses expériences que 
l'effet du fil n'était probablement pas tout à fait insignifiant, et la 
théorie que j'ai exposée dans ce Mémoire conduit, nous Tavons 
\'u, à ce résultat, que le facteur n est très grand dans le cas d'un 
fil très fin. 

La sphère d'ivoire, dans les expériences de Bessel, était sus- 
pendue à un fil plus fin que celui de la boule de laiton. C'est pour 
cette raison que je n'ai pas supposé d'abord A'\ = A'i et A'.^ = k^» 
Soient AA*, AA,, ..., les corrections dues au fil. Les valeurs de 
AA'i, AA'a, AA*'^, AA^'jj peuvent se déduire de la formule (i5i), dans 
laquelle il faut se rappeler que \ désigne la longueur du pendule 
simple synchrone, et non, comme dans la notation de Besscl, la 
longueur du pendule à secondes. Bessel rapporte (t. V de ce Re- 
cueil, p. 33) que le fil employé avec la sphère de métal pesait 
10,95 grains de Prusse dans le cas du long pendule, et 3,58 grains 
dans le cas du pendule court. Cela donne -^,37 grains pour le poids 
d'une toise ou 72 pouces français. Le ])oids d'une toise du fil em- 
ployée avec la boule d'ivoire était 6,28 — 2,04 ou 4>24 grains 
(p. 44)- Le poids spécifique du fil était 7,6 (t. IV, p. 164) et le poids 
d'une ligne cubique (française) d'eau est à peu près 0,1 885 grains. 
De ces données, il résulte que les rayons des fils étaient, en pouce 
anglais, 0,003867 et 0,002933. La formule (My) donne Itl, et 
l'on a ensuite L par (i52). Les longueurs des pendules simples 
synchrones étaient environ 39,20 pouces pour le pendule court, 
et 1 16,94 pour le plus long. En substituant ces valeurs numé- 
riques, nous tirons de (i5i), A*| étant égal à Ui — i et A^ à n^ — i, 

Iki = 0,0107, AX-j = 0,0286, AX-j = 0,0090, AX', = o,oa4{> 

Les poids spécifiques des deux boules étaient environ 8,190 et 
1,794, d'où nous tirons, d'après (iSg), AA* = o,o3o8, ou o,o3i à 
peu près. 

La valeur de k, déduite par Bessel de ses expériences, était 
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0,9^59, à peu près o,94ti ; dans un Mémoire ultérieur, il U 
porla à 0,956. Dans ce Mémoire, il admet la possibilité de deux 
valeurs différentes de cette constante pour le pendule long et 
pour le pendule court, et il remarque, avec juste raison, quil 
n'en résulterait aucune erreur sensible dans la longueur du pen- 
dule à secondes déterminée par sa méthode, mais que le facteur 
k serait particulier au système des deux pendules. 

Voici le résultat de la comparaison de la théorie et de Feipé- 
licnce dans le cas des expériences de Bessel sur les oscillations 
d^une boule dans Tair : 

Valeur de k relative au système d'ua long pendule et d'un 

pcndulo court, déterminée expérimentalement par Bessel. 0,9)6 

Valeur de k déduite de la théorie, comprenant la correction 
due au fil, mais non celle qui dépend de ce que l'oscilla- 
tion a lieu en vase clos 0,817 

Différence -+-o,i39 

Je ne trouve pas dans le Mémoire de Bessel l'indication exacte de 
la distance de la sphère au fond de la boîte dans laquelle elle oscil- 
lait; mais, si j'en juge par le dessin de l'ensemble de l'appareil donné 
dans la PI. I et |)ar la comparaison des /ig, :^ et W de la PL II- 
{/*/. 1/ <'l f'II (lu t. I\' de ce Kecuein, elle doit avoir été fort 
petite, e'est-à-dire une petite fraction du ravon de la boule'*'. 

S'il en était ainsi, bien (|ue le calcul exact de la correction due 
à reniprisDnneinent de l'air soit un problème d'une extrême difli- 
eiilt»'*, DU peut faire voir [)ar des considérations théoriques que 
cette correction ne serait nullement insensible, si bien (pi'clle 
pourrait expliipier totalement ou en partie la différence -r0.i3i) 
des résultats d»» l'expérience et de la théorie. Mais il n'e>t pa< 
improbable non plus, pour une raison qui a déjà été dite, que 
la eorreelion théori«pie relative au fil n'est pas absolument 
exacte. 



(M L.i mrsuro do l'une ou l'aulro dos /i-'. .') ou ♦> de la /V. // di»niie i.J> 
|M»u»o aiulais pour la di^tanoo du oentro do la boule à la surface de la larso ïuTtt 
i\i^ lor t|ui formait lo fond do l'appareil, la surfaoe de la barre étant >up(»'»*f'' 
Ibien \erlioalo: cl la niOHun* do la //:,'. Mlonnant ^.où pouces pour le diam«tp'«l'- 
A sphère, il s'ensuit que la distance de la surfaoe do la sphère à la surface de 1* 
b«m était à |»eine égale à la moitié du ravon de la boule. 
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6i. Les expériences faites par Bessei sur une boule oscillant 
dans l'eau viendront mieux à leur place après la discussion de 
quelques expériences de Coulomb, que je vais maintenant abor- 
der. Ces expériences sont rapportées dans un Mémoire intitulé : 
Expériences destinées à déterminer Incohérence des fluides 
et les lois de leur résistance dans les momements très lents, 
qui se trouve dans le troisième Volume des Mémoires de l'in^ 
siitut, p. a46 (*). Je prends d'abord les expériences relatives aux 
oscillations de disques suspendus dans l'eau, leurs surfaces étant 
horizontales. Dans ces expériences, le disque sur lequel on opé- 
rait était attaché à l'extrémité inférieure d'un cylindre vertical de 
cuivre, d'un peu moins d'un demi-pouce de diamètre, dont Taxe 
passait par le cenlre du disque. Ce cylindre était suspendu à un 
(il fin fixé à son extrémité supérieure. La partie inférieure du 
cylindre, avec le disque qui y était attaché, était immergée dans 
Teau, et le disque se trouvait à une profondeur de 3*^°* à 5^"* au- 
dessous de la surface du liquide. La base supérieure du cylindre 
portait un disque métallique gradué, sur lequel on pouvait lire 
l'arc d'oscillation, et qui, en raison de sa forme et de son poids, 
déterminait pres(|ue à lui seul l'inertie du système, de sorte que la 
durée d'oscillation dans les différentes expériences était à peu près 
la même. Les observations se faisaient comme il suit. On tournait 
très lentement le système tout entier en appuyant sur les bras du 
disque gradué, avec la précaution de ne pas déranger le (il de 
suspension de sa position verticale. On lisait sur la graduation 
l'angle dont on avait fait tourner le système, ou plutôt on le faisait 
tourner d'un angle déterminé à l'avance, puis on l'abandonnait à 
lui-même, et on lisait de nouveau l'arc après un certain nombre 
d'oscillations. C'était donc le décrément de l'arc d'oscillation que 
l'on observait; on déterminait sans doute aussi la durée de l'oscil- 
lation, mais seulement d'une manière approximative, afîn de pou- 
voir évaluer une quantité auxiliaire nécessaire au calcul des obser- 
vations. En fait, on voit aisément que les expériences n'étaient 
pas très propres à déterminer l'influence du fluide sur la durée de 
l'oscillation. Le décrément de l'arc ainsi déterminé devait être 



(•) Ce Mémoire est reproduit dans le Tome I de la Collection de Afemoires 
relati/ê à ta Physique, publiés par la Société de Physique, p. 333. 
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corrigé de l'eflfet de Timparfaite élasticité du Gl, et de la résistance 
de Tair contre le disque gradué; et enfin de celle de l'eau contre la 
portion immergée du cylindre de cuivre. La valeur de la correc- 
tion s'obtenait en répétant l'observation après avoir enlevé le 
disque inférieur. 

Les expériences ont montré d'abord que, avec le même disque 
immergé, l'amplitude de l'oscillation décroissait en progression 
géométrique ; secondement que, avec différents disques, le moment 
de la force résistante était proportionnel à la quatrième puissance 
du rayon. De ces lois, Coulomb conclut que chaque petit élément 
d'un quelconque des disques éprouve une résistance qui varie 
comme le produit de l'aire de l'élément par sa vitesse linéaire. Od 
doit observer que Coulomb n'était autorisé par ses expériences à 
affirmer l'exactitude de cette loi que dans le cas d'oscillations 
d'une période donnée, puisque la durée de l'oscillation était à peu 
près la même dans toutes les expériences. 

Soient 

a le rayon du disque immergé; 
T la durée de l'oscillation 5 

8 le déplacement angulaire du disque, mesuré à partir de sa posi- 
tion moyenne; 
I le moment d'inertie de tout le système; 

et soit -— — le rapport dans lequel l'arc d'oscillation diminue à 
chaque oscillation. D'après la formule (i5), nous avons 

pour le facteur qui exprime le rapport de l'arc d'oscillation au 
bout du temps t à l'arc initial. A la fin d'une seule oscillation, 
/ == T, et la valeur du facteur précédent est i — m, valeur donnée 
par l'observation. Remplaçant ^ par sa valeur, dans laquelle 
My^ = I et /iT = TT, nous obtenons 

(.6.) ,og,(.-„0 = -P-f*/^- 

Soient T la durée de l'oscillation, et lo le moment d'inertie, 
lorsque le disque inférieur a été enlevé : I = Iqt'T^^. Si donc M 
est la masse et R le rayon du large disque gradué, nous avons 
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I0 = 1MR*, en négligeant, comme le faisait Coulomb, Tinertie 
rotatoire du cylindre de cuivre. En substituant dans (162), nous 
avons 



18 i _ » 



(i63) loge(i — /w)-» = 2 WJpii'^z *T*a^R-2M-». 

Soit W le poids du disque en grammes. La masse du disque 
est égale à celle de W centimètres cubes d'eau ou loooW milli- 
nièlres cubes. Donc M = looopW, le millimètre étant pris pour 
unité de longueur. Substituant dans (i63), et résolvant par rapport 

à y^'j nous aurons 

1 _ 3 s 

< 164) /fr= 1000 X 2*log^ lo.ir * WR^T-ia-^T* log,o(i — m)-», 

et les différentes expériences doivent donner la même valeur 

de v/jT'. 

Le poids du disque était de looS^*", et son diamètre 271™™; il 
faisait quatre oscillations en quatre-vingt-onze secondes. Ainsi 
W = ioo3, R = i35,5, T= 22,75. Les trois derniers facteurs du 
second membre de (164) varient d'une expérience à l'autre. Après 
avoir fait les expériences avec trois disques de différents rayons 
attachés au cylindre de cuivre, Coulomb fît une autre série sans 
rien attacher à ce cylindre, pour éliminer Teffet de l'imparfaite 
élasticité du fil. IjC Tableau suivant contient les données fournies 
par les expériences, en même temps que la valeur de uJ qui si» 
déduit (le chacune d'elles. Cette dernière valeur a éîé réduite en 
décimales du pouce anglais, en comprenant le logarithme 2,5952 
ilu rapport du millimètre au pouce dans le logarithme de la partie 
constante du second membre de l'équation (i64). 

Détermination de la valeur <le v^' pour Veau d'après les expé- 
riences de Coulomb sur le décrément de l'arc d'oscillation de distjues 
osrillant dans leur propre plan sous l'action de la force de torsion. 

Diamètre l)ur<5c Valeur 

du disque de résultante 

en 4 oscillations de \^[l' 

Numéros. millimètres. 4^- *og,^(i — m)-«. en pouces. 

1 195 97 o,o568 o,o55i9 

2 I {o 92 0,021 0,03716 

3 119 91 o,oi35 o,o5|3G 

4 o 91 o,oo58 » 



• 
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Pour corriger les résultats des trois premières expériences de 
rinflueoce de Timparfaite élasticité du fil, Coulomb calculait les 
valeurs de m données par les quatre expériences, et soustrayait la 
valeur donnée par la quatrième de chacune des trois autres. Mais 
il est à la fois plus commode et plus exact de retrancher la valeur 
de log* I — 771 »~* donnée par la quatrième expérience de celles 
données par chacune des autres. Car si 

dh ,d^ 

sont les moments de deux forces, variant chacune comme la vitesse, 
divisés par le moment d'inertie, les facteurs par lesquels il faut 
multiplier l'arc initial d'oscillation pour avoir Tare à la fin du 
temps /« d'abord lorsque les deux forces agissent ensemble, puis 
lorsque la seconde agit seule, sont respectivement 

et cela que le temps / soit grand ou petit. D'après cela, si nous 
retranchons le logarithme du second facteur de celui du premier, 
nous obtiendrons le logarithme du facteur dû à Taction de la pre- 
mière force seule. Mais si nous mettons chaque facteur sous la 
forme i — m, et si nous retranchons Y m du second facteur de Vm 
du premier, nous n'obtiendrons pas Vni dû à la première force 
seule, il moins que / ne soit assez petit pour permettre de né- 
gliger les carres de et et c'/, ou au moins le produit ct.c't. En 
réalité, quand / = t, les quantités m sont suffisamment petites 
pour qu'on puisse les traiter à la manière de Coulomb sans erreur 
sensible, puis(|ue les valeurs corrigées de log(i — m), obtenues 
par les deux procédés, ne différeraient que par la quatrième dé- 
cimale. 

Les nombres donnés dans la dernière colonne du Tableau qui 
précède ont élé calculés par la formule (i64), en substituant pour 
log(i — m\^^ les nombres trouvés dans les trois premières lignes 
de la quatrième colonne, corrigés en les diminuant de o,oo58. La 
niovenue des trois résultats est o,o5557, mais les trois équations 

n'ont pas la même valeur pour la détermination de y/[jL'. Car les 

trois nombres d'où se déduit y'\x' sont o,o5io, 0,0 1 52, 0,0077, el 
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une erreur donnée sur le premier de ces nombres produirait sur 

y/îj? une erreur moindre que celle qui résulterait de la même er- 
reur sur le deuxième, cl bien moindre que celle que produirait la 
même erreur sur le troisième. Si nous multiplions les trois valeurs 

de ^(x' respectivement par 5io, 15*;^ et 7^, et si nous divisons la 
somme des produits par 5 1 o 4- 152 + 77, nous obtenons o,o555 1 . 
Nous pouvons donc prendre o,o555 comme résultat des expé- 
riences. Avec cette valeur de y/jx', nous avons : 

DaDslen^l. Dans le n« 2. Dans le n* 3. 

log(i — m)-* d'après l'expérience. o,o568 o,o'2i o,oi3> 

d'après la théorie. . . 0,0571 o,o9-ofi 0,0137 

Différence — o,ooo3 -Ho,ooo.{ — 0,0002 

60. Cet accord des résultats théoriques et expérimentaux n'est 
pas en réalité une preuve bien frappante de l'exactitude de la 
théorie. Car, en fait, la théorie n'est engagée dans le résultat qu'en 
ceci, que celui-ci prouve que la résistance éprouvée par un petit 
élément donné du disque oscillant dans une période déterminée 
varie comme la vitesse linéaire; la différence des périodes dans 
les expériences de Coulomb est en effet si petite que les effets qui 
pourraient en résulter sont confondus avec les erreurs d'observa- 
tions. Cette loi est tellement simple, qu'elle pourrait résulter de 
théories différant dans des points essentiels de celle qui a été 
développée dans ce ^Mémoire. Mais si l'on trouve que la valeur 

numérique de ^^ déterminée par les expériences de Coulomb sur 
des disques donne des résultats en accord avec la théorie dans 
des cas entièrement différents, alors la théorie recevra une écla- 
tante confirmation. Avant de passer à la discussion d'autres expé- 
riences, il est bon d'appeler l'attention sur une ou deux petites 

corrections qu'il faut apporter a la valeur trouvée de y^'. 

Eo premier lieu, le résultat obtenu dans l'art. 8 n'est qu'ap- 
proché, l'approximation dépendant de la circonstance que le diu- 
tnètre du corps tournant est grand par rapport a une certaine 
longueur déterminée par les valeurs de [jl' et de t. Dans le cas par- 
liculîer où le corps en rotation est un disque circulaire, il arrive 
que la solution approchée satisfait exactement aux équations gé- 
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nérale^, excepté ea ce qui regarde la terminaison brusque du 
disque >ur son bord « * >. Par suite de cette terminaison brusque, 
les anneaux de ftluide au voisinage immédiat du bord sont plus re- 
tardés par l'action du fluide environnant qu'ils ne le seraient si le 
disque se continuait, et. par suite, la résistance éprouvée par le 
disque au voisinage immédiat de son bord est en réalité un peu 
plus grande que celle que donne la formule. Je n'ai pas cherché à 
déterminer la correction due à cette cause, mais elle serait sans 
doute fort petite. 

En second lieu, la formule (i5) s'applique à une succession in- 
définie d'oscillations: Coulomb, au contraire, ne déviait le disque 
que de l'angle le plus grand qu'il voulait observer, et, au lieu de 
laisser s'ertecluer une ou deu\ oscillations avant de commencer 
Tobserxation. prenait pour arc initial celui dont le disque avait élé 
déplacé à la main. Il est probable qu*il maintenait quelques in- 
stants le disque dans cette position, de sorte que le fluide avait le 
temps de rentrer à peu prés au repos. S'il en était ainsi, la valeur 

résultante de \ ;jl' serait un [>eu trop petite, comme il est facile de 
le voir. Car. dans le cours d*une série indéfinie d*oscillations, le 
disque, dans son mouvement dans un sens, entraîne avec lui une 

i*tTl*nno quantité dr tîiiiJ»', qui, en i*on^»'*«ju»*nre dt* S4»ri int'iiie. 
It-nd à roii-i' FNor ce in«nivoinent. Lois Ji>nr qut^ le di><jue. avant 
atttiiit ^«m «.If |»Iac»Mn»*nl iiiaxiiuiiin dans Ir son> |)t)Niiif. comniomo 
à roNoiur fil arrièrt', il IroiiNO lo tluido aniin»* il un moiivt^menl «|ui 
s opp«>^f à s«»n it'lour. ot t'pri.»u\e par ^iiilf une ré>i'^lancr plu* 
grand»' «iiio ^ li partait do la mémo position au -oiii d'un tluido tMi 
repos. Ln tait, il ros>«>rl do 1 expression do ii dan> Tari. 8 que !•' 
nionionl do la rt^^i^lanco >'anniilo. on pa>sanl du nô:;alif an pnsilil. 
non pa-i à Tin^tanl où le disque a alloint la lin de <ttn oxoiir^ion 
dans lo sens pi^itif. mais à uno ♦'» poquo antoriouro du liuiliônio do 
la pfri«»dc. ^i di»no 1 obsorNation a\ail oonunenoé pondant un«" 
>ério d OMiliation-i. il aurait fallu d«>nnor à l'aro initial uno plu* 
grande Nalour pour \aincro la rôsi>tanoo plus gnuido. et prodiiin' 
au Imut li'un noinhro doniif il*o<oilLiti« lUS laro linal qui a été rotl- 
leniont (d>sor\ô. J'ai dôlt^rniiné la corroclion à appliipier on rai>«»" 
do celle cau<e d'erreur, et jo lai Irouxée denxirvm -H o.ooi): j<' 

(') loir U Note A a la lin. 
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renverrai à une Note pour la démonstration, afin de ne pas inter- 
rompre la discussion actuelle (*). Je supposerai donc dans les com- 
paraisons suivantes que pour Feau 

les unités étant les mêmes que précédemment, savoir le pouce 
anglais et la seconde. Que jjl' est indépendant, ou à très peu près, 
de la pression du fluide, c'est ce qui ressort d\me expérience do 
Coulomb, dans laquelle il a trouvé que le décrément de Tare 
d'oscillation d'un disque oscillant dans l'eau était le même dans un 
récipient vide d'aîr que sous la pression entière de l'atmosphère. 
Je mentionnerai encore ici une autre expérience de Coulomb 
qui porte directement sur un point de la théorie. En couvrant le 
disque d'une mince couche de suif, il trouva que la résistance 
était la même qu'auparavant; et même quand le suif était saupou- 
dré de grès pulvérisé, au moyen d'un crible, l'accroissement de 
résistance était à peine sensible. Ce résultat est une confirmation 
frappante de l'exactitude des équations de condition que j'ai sup- 
posées se vérifier à la surface d'un solide. 

66. Je vais maintenant comparer la formule (118) avec les ré- 
sultats obtenus par Besscl pour les oscillations d'une sphère de 
laiton dans l'eau, qui se trouvent à la page 65 de son Mémoire 
(p. 186 du Tome iV de ce Recueil). Cette sphère était suspendue 
de façon à pouvoir être immergée dans de l'eau contenue dans un 
large bassin, et on la fit osciller avec deux longueurs de fil, les 
mêmes qu'on avait employées pour les expériences dans l'air. Les 
durées d'oscillation furent 1,9080 pour le long pendule, et 1,1078 
pour le pendule court. Voici les résultats : 

Long pendule. Pendule court. 

k d'après l'expérience 0,648 0,602 

A* d'après la théorie (),63i 0,600 

Différence -+-0,017 -4-o,oo9. 

On ne donne pas la profondeur à laquelle la boule était immer- 
gée, mais elle était probablement suffisante pour rendre petite, 
sinon insensible, rinduence de la surface libre. Le bassin avait 



(•) Koirla Note B à la fin. 
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!■ rôr-if d-r iikra-îr^. el l'eau i j pouces anglais de profondeur, de 
•i-r'Tlr qu'A n:<>ini- qi:e la boule n'ait ëlé suspendue au voisinage da 
f:a J. ce q-ji n-f* parait avoir été le cas, TefiTet de la limitation du 
fiulir pir ]^^ l'kTK'iy du va>e doit avoir été insignifiant. L'accord 
de U ihê'.trir el ie l'expérience est. comme on le voit, très satis- 
faisant. 

67. Dan> le même Mémoire qui contient les expériences sur 
dr> di?«que>. Coulo>mb a donné les résultats de quelques expé- 
riences dàuy lesquelles le disque immergé dans le fluide était rem- 
placé [«ar un Ion.: <^lîndre mince, dont Taxe était horizontal et le 
milieu de cet ixe ?ur le prolongement de celui du cjlindre vertical 
de cuiiTC. DdR> ce> expériences, les arcs ne décroissaient plus en 
pp^CT^sfîon ^éomr^lrique. ainsi qu'il en eût été si la résistance 
avilît \arir comme la vitesse: mais on trouva que les résultats de 
Tob-eriation étaient bien représentés, si Ton supposait la résis- 
tance variant en f*artie comme la première puissance, et en 
partie comme le carré de la vitesse. Dans la notation de Coulomb, 

désigne le rapport suivant lequel Tare d'oscillation serait 

diminué apnrs une seule oscillation, si la partie de la résistance qui 
varie comme le carré de la vitesse était détruite. -Les quelques ex- 
pêriencos faites avec le même cvlîndre étaient bien représentées 
par la formule déduite de rhvpothèse susmentionnée touchant la 
ré'^islance. lorsqu'on donnait des valeurs numériques convenables 
à doux constantes arbitraires m eip,p se rapportant à la partie de 
la résistance qui varie comme le carré de la vitesse. 

Concevons le cvlindre divisé en tranches élémentaires par des 
plans perpendiculaires à son axe. Soit r la distance d'une tranche 
au point milieu, h l'angle entre la position actuelle et la position 
niovenne de cet axe, ifF la partie de la résistance éprouvée parla 
tranche qui varie comme la première puissance de la vitesse. En 
calculant la résistance comme si Télémenl en question appartenait 
à un CNlindre indélini se mouvant avec la même vitesse linéaire, 
nous avons par les formules de Fart. 31 

dV = Â'MVi ^, où M'= T.za'^dr, 5î = r ^;- 

dl ^ ^ dt di 

Si G est le moment de la résistance, / la longueur totale du cv- 
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lindre, nous avons, en posant n = irT~*, 

(j = -, 

12 T dt 

d'où 

(i65) log,(i-m)-i= -^- , 

I étant le moment d'inertie. 

Si nous exprimons I en fonction des mêmes quantités que dans 
le cas d'un disque, nous tirons de (147) et de (i 65) 

(166) Iog,o(i-m)-i = log,oe~^— ^ îmU'. 

g^ est le poids d'un millimètre cube d'eau, ou la millième partie 
d'un gramme. Les valeurs numériques de jx', T, R et W ont déjà 
été données, mais [x' doit êlre transformé pour être exprimé en 
millimètres carrés au lieu de pouces carrés. Les trois cjlindres mis 
successivement en expérience avaient la même longueur, 249""". 
Leurs circonférences, calculées diaprés leurs poids et exprimées 
en millimètres, étaient 21, 3, 11,2 et 0,87, et les durées de quatre 
oscillations étaient 92*, 91" et 91". Les valeurs de ni, calculées 
d'après ces données, à l'aide de la formule (i47)> sont o,4332, 
0,23 12 et 0,01796. Pour la première et la seconde de ces valeurs, 
m'A/ peut se déduire par interpolation de la Table de la première 
Partie; pour la troisième, il suffit d'employer la seconde des for- 
mules (i i5). 

Les résultats sont les suivants : 

Cylindre «• 1. Cylindre n' "2. Cylindre n* 3. 

/n d'après rexpéricncc . . 0,0400 o,oi6o o,oi36 

in d'après la théorie o,0|i3 o^irxK^i o,oii3 

Différence — o,ooi3 — o,oo3i -4-o,oo23 

Les différences entre les résultats de l'expérience et ceux de la 
théorie sont peut-être aussi petites qu'on pouvait raisonnablement 
l'espérer, si l'on considère que, malgré la nature délicate des expé- 
riences, il a fallu déduire de leurs résultats les valeurs numériques 
de deux constantes m et p. 

Mém, dt Phys., V. aS 
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68. Le rurm»' Mr?iiioiro de Coulomb fait encore mention d^une 
«êrie d*#'\ji'-ri»*nce? sur des disques et des crlindres, dans lesquelles 
Teau ''tait remplacre par l'huile. Les expériences sur les disques 
tirent \ûir que. fn^ur un disque donné, l'arc d*oscîllatîon décroit 
tî-n proi:re--îon ::»-i>métrique. et que, pour des disques différents, 
lo* ni''me::!- «ît?* r»->i^lance> étaient entre eux comme les quatrièmes 
pui-sanfi-'i »\^> diani»-lre>. Los résistances absolues étaient plus 
sranilr* q ;»* dans It^ oj-i de l'ean dans le rapport de ij,5à i à peu 
pr>-^. <'>>ulomb no donne aucun détail touchant ses expériences 
>ur des o\Iini!ros oscillant dans l'huile. Il rapporte seulement qu^en 
f'ai^.ïn! osciller ilans l'huile les mêmes cvlindres qui avaient 5er\i 
«lan-^ l'eTiii. ou frautri^^ plus courts quand la résistance était trop 
Srin-îe. il a Irouv»'-. conformément aux résultats obtenus avec les 
d >•{•:' s. «jr.e 1j •••h sion de l'huile était à celle de l'eau comme ij 
o.» il runit»^- La cohésion est supposée ici mesurée par cette partie 
lit" î.i résislano*^ i|ui »^>l pn>portîonnellc à la simple vitesse. En fai- 
sant un lal'.ul ::ri^^?ir*r ilu rapport des résistances aux cvlindres 

• i^i-ill.inî dan> l'hiiil»* ri dans l'eau, dans la supposition que yV 

pour l'huile est à \ ;-i' pour l'eau dans le rapport de 17,5 à 1, 
ci^iniiio t ela résulterait îles expi-riences sur les disques si Ton né- 
^Ii^«' ia dilVtTonce îles puids spécifiques des deux liquides, j'ai 
lroii\é quo le nq»porl en question aurait dû être celui de 100 à i, 
au lieu île 17 a 1 . 11 seuiMerail. il'après cela, que notre théorie ne 
s'applique pas à l'huile: niai^ il faudrait de nouvelles expériences 
;i\ant de Considérer ce point comme établi, en raison du doute 
théorique que Ton peut a\oir sur l'application des formules de la 
StTîion 111 de la premi-re Parlie à des cylindres extrêmement fins, 
pailiculièrenienl dans le cas où \l' est grand, de sorte que Ht esl 
Iré? petit. 

Il serait intéressant de faire voir si ce que j'ai appelé /roi- 
t* t7icnt intérieur est ou non de même nature que la viscosité, 
(.oulouili et Dubuat appliquent l'expression de viscosité à celle 
proj>riété de l'eau en vertu de laquelle elle produit certains effels 
qui. dans ce Méuioii^e, se sont montrés parfaitement explicables 
jïdr la théorie du froltenient intérieur; tandis que Poisson, dans 
un de ses Mémoires, affirme expressément que les termes des 
é.jnalions du mouxemenl, qui résullenl de ce que j'ai appelé ici 
Jr'tttemcnt intérieur^ appartiennent à des fluides parfaits et n'ont 
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rien à voir avec la viscosité (*). Poisson n'indique d'ailleurs en 
rien les raisons sur lesquelles il appuyait son opinion. 

69. J'arrive maintenant aux expériences de Dubuat, qui sont 
contenues dans un excellent Ouvrage de ce savant, intitulé Prin- 
cipes d^Hydrauliquey dont la deuxième édition a paru en 1786. 
La première édition ne renferme pas les expériences en question. 
Dubuat remarque avec raison que la durée d'oscillation d'un pen- 
dule oscillant dans un fluide est plus grande qu'elle ne serait dans 
le vide, non seulement en raison de la perte de poids éprouvée 
dans le fluide, laquelle diminue la force motrice, mais encore en 
raison de la masse de fluide qui doit être rej^ardée comme partici- 
pant au mouvement du pendule; et il a même déterminé expéi-i- 
nicntalement la masse de fluide qui doit être regardée comme 
emportée par le corps oscillant dans le cas d'une sphère et de 
quelques autres solides. Dubuat* a donc précédé d'environ (jua- 
ranle ans la découverte de Bessel; mais ce ne fut qu'après l'appa- 
rition du Mémoire de Bessel que l'attention fut attirée sur les tra- 
vaux de Dubuat relatifs à la même question. 

La méthode de Dubuat était la suivante. Imaginons un corps 
suspendu à un fil fin végétal ou métallique, et mis en oscillation 
dans le vide, et soit a la longueur du pendule, comptée du centre 
de suspension au centre d'oscillation. Imaginons ensuite le même 
corps oscillant dans un fluide, dans lequel son poids apparent 
est/?, de sorte que, si P désigne le poids du fluide déplacé, le poids 
vrai du corps est P -•-/>. Puis(|uc la force motrice est diminuée 
daDS le rapport de /> -f- P à />, si l'inertie du corps était tout ce 
qu^elle eût à surmonter, il faudrait diminuer la longueur du pen- 
dule dans le même rapport, pour conserver la même durée d'oscil- 
lation. Mais comme la masse en mouvement com|)rend non seule- 
ment celle du corps lui-même, mais en outre celle du fluide que 
CI? corps entraîne avec lui, le pendule doit encore être raccourci 
davantage, pour conserver la même durée d'oscillation. Soit / la 
longueur du pendule ainsi raccourci, et n (j'emploie pour la 
môme raison que précédemment cette notation au lieu de Vn de 
Dubuat) un facteur plus grand que l'unité et tel que p -\-XiV soit 



(*) Journal de l* École Polytechnique, t. XIII, p. (/>. 
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le poids de la masse en mouvement; alors 



(167) 






d'où ii=f/?_ï 



\ 

; 



Les expériences de Dubuat sur ce sujet comprennent 44 expé- 
riences sur des sphères oscillant dans l'eau (t. II, p. 236); 3i ex- 
périences sur d'autres solides oscillant dans l*eau (p. 246); et 
3 expériences sur des sphères oscillant dans Tair (p. a83). La table 
suivante contient la comparaison de la formule (148) avec les résul- 
tats de Dubuat sur des sphères oscillant dans l'eau. La valeur de 

^jjï' cmploj'ée dans le calcul est o,o564 pouce anglais ou 0,0291 
pouce français. 

Expériences de Dubuat sur des sphères oscillant dans l'eau. 



n 



T. 

Sphère de plomb. / \ 

Diamètre 1,011 3 pouce an- 1 i 

glais. i 2 

Poids dans Teau 2102 grains. ' 3 

Sphère de verre. ; 2 

Diam. 2,6 i 5 pouce anglais î 

l*oids dans l'eau 'jy.\ grains. \ G 

l ' 

Môme sphère pesant dans 1 2 

l'eau 2102 grains J 3 

' 4 

Même sphère pesant dans \ 2 

l'eau 4204 grai:i< i 3 

' 4 

t 

l ' 

Mt^me sphère pesant dans 1 i 

l'eau 9216 grains J -a 

f 3 

Sphère de bois. i 

!^i;nn. 4. <^76 pouce anglais. « 

!\)ids dans l'eau 2102 grains. / ^ 



calculé. 


observé. 


DifTérence. 


1,633 


1 ,5oa 


— 0,i3i 


1,687 


I ,5o2 


--o,i85 


1,766 


I ,522 


-o,2ii 


1,825 


1,620 


— o/2o5 


1 ,602 


i,5i8 


— o,o8î 


i,r>ii 


1,569 


— 0,075 


1,676 


1,598 


— 0,078 


1,572 


1 ,5i5 


--0,037 


1 ,602 


i,5i6 


— 0,086 


1 ,624 


1,523 


— 0,101 


1,644 


1,546 


-0,098 


1,572 


1,537 


--o,o35 


1,602 


1,523 


— 0,079 


1 ,624 


i,52î 


— 0,100 


1,644 


1,538 


— 0,106 


1 ,55i 


1,449 


— 0,102 


1,572 


1,372 


— 0,200 


1 ,602 


1,494 


— 0,108 


1,624 


1,49» 


— o,i3o 


1,566 


1,507 


— 0,059 


i,58i 


i>547 


--o,o34 


1,593 


1,547 


— 0,046 


1.614 


1,567 


o,o57 



DES FLUIDES SUR LE MOUVEMENT DES PENDULES. 889 



Expériences de Dubuat sur des sphères oscillant dans l'eau. 



n 



Mi^me sphère pesant dans 
Teau 4^04 grains 



T. 
1 

a 

3 

4 
G 



Même sphère pesant dans \ 1 
Teau 9'Jt 16 grains i 3 



3 



/ 



Autre sphère dt» bois. I -* 

Diamètre G I ponces anp[1ais. / 
Poids dans l'eau '2107. crains. J ^ 



i8 



ralculé. 


oUscrvé. 


Différence. 


1,547 


1,375 


0,172 


i,5r>G 


1,456 


0,110 


1,581 


1,525 


- o,o56 


1,593 


1,557 


— o,o36 


I,«i4 


ï,549 


— o,o65 


1,547 


1 5-^ 
1 ,1^ 


-^ 0,023 


I,5GG 


1,553 


- o,oi3 


i,)8i 


1,59 


0,009 


1,593 


1,583 


-- 0,010 


«,5Î9 


i,>.7 


0,279 


l,:')37 


1,394 


-- o,iG3 


1,370 


1,487 


— o,o«3 


i,:>83 


I ,'')GG 


0,019 


1 , 5l)9 


i,5fi9 


--o,o3o 


r ,G>.i 


1 , 365 


- o,o36 



Même sphère pesant dans ) „. . , 

,. o , • } 10,8) i»>9i i.GJi -^-0,040 

eau 32o4 forains \ ^ *'* ' ' ' ^ 



Môme sphère pesant dans 
l'eau 420 { f:;rains 



3 ï»549 i,G5i - 0,102 

4 * ,537 I ,G»7 0,070 
G 1,570 i,<»3î - 0,08 i 
9 1,585 i,GGî 0,079 

\}. 1,599 ï,(i7Î 0,075 



70. Si nous excluons les expériences faites avec la grosse houle, 
qui ne peuvent être eomparf^es à la théorie pour une raison (|ui sera 
exposée phis lard, nous remarquons (juc, dans sej)t des huit autres 
groupes d'expériences, le signe des difl'érences ohs.-calc. est régu- 
lièrement moins, l^a prédominance des erreurs négatives pourrait 

élre <létruite par l'emploi <lans la réduction d'une valeur de yjji' 

beaucoup phi.s p(îtite. Mais nous av«»ns vu (|ue la valeur di? ^/jï/ dé- 
duite des expériences de (^oulomh sur le décroissemenl diî Tampli- 
tude de Toscillation des disques, satisfaisait |)res(|U(; exactement aux 
observations de Jiessel sur la durée d'oscillation dans Teau <rune 
sphère d'environ deux pouces d<» diamètre. Les très petites erreurs 
qui restaient dans ce cas avaient toutes deux h; signe +, tandis que 



• 

re^-.'-i*^ ii -rr*. !-l:«. fi-iiL-r k zzrt -jrj'-^.-TÎ^ qnt-lc'i'iMjue de s'adaptera 
L fv^^ « - X :-::-x î*:r:-rr. Lrrf r-.-zi.: Pr-r de la dernière colonne du T^ 
Lle^L i:^-'.r-Zr:.: *►::.: -itt^:: îkri lr-.i-jc_«ï3ptrt*p r>^imliers poor qu'on 
puiîî^ :-r^ iUr-îi'U-rr « i^ j-inLj I^-? rrr^iii^ accîdeDtjelle> de Tobsena- 
ûon. ^i £.0'-^ *iî:^r::^.r:î" i-r I-^r rr-^TiIuii- de Be>>el sc»nl tfv> voisins 
d-r i Vvâ'.i-it-i^. ;. 14 u: :u'i. i *iî ^'j, daii^ le m^i-de d'of^êralioo de 
DfjL-^4t '.'U i«ii> ijt rr^i-cîi-. i: dr ?<:■> e\f*^rience>, quel«|ue cau^ 
qui k. jntr*.-i'j • î;nT riTruz <>i.>:aiiiii:ri:l de mrme sen>- 

Fi^!ai:ivruj-r:.: ^ la r^i-;:::*!. dr- •rif-rrirDcef. •-•n f^^^ul remanper 
que ii lorji'-ir-^r / *-U:: L:-e>L:i*T- â f^àrlir iu crnlre d"o>cillaUOD. tan- 
dis qii'-- d^j"? la r^r:DLi:r i ^> ««d î-app-'iife la ma>>e. dont le poiJ> 
e*l / P '^u n — I P. rif?-rint»!r-r au cenlrt de la >phrre. Si h e>l la 
di^taij«;e dtr r.tr K^nlrc à l\*\e de -usp-enj-ion. la valeur ob>er\«^ *le 
Il — I deM-ait- en luul^ rîinJ^ur. être au^niientêe daD> le rapport Je 
A* a /'. ou la >a!eur Câlciâlr«r rîre dimlnure dan> le rapport de /' à 
A*, avant d»,* r oiDpar«rr l«r> r«'-i:Iù4l> Je la difL*<»rie à ceux de l'eij»^- 
nrîi**'. Kri \ 'i7\i\\]:rr. -ià' - .- «. ^- ics *:■!.» r-.r «. }ijr^''»->. la \al'ur 
•i»r n .;i:i-: '. r:i j-:- -::::: ■.:. i r '. :::.-:i. ;- . : ::..■:-. .: i\ \« < ;:i.»!i •! Un 
If- - { • • ■ ■- ...i : .».- « J-. : -.: - .-;:;- ^r .■. l *''\ .? — / r ^i j.. lii, l.i 

* Il '.oj;. * t;\|.:,f. v:'i .n .!'• • • îî-. ^'i --•• ♦rr:;r i.»,:a:i\»- .n:i ^o inaiii- 
i<:<'' 'X\':*. t;jr.l «l»; r»-^ul:irii". il iMv \:r.t .i 1 «-sprit «lur- la >oluli«>n 
d»; <.''t^- iiti;! :i!l'- ♦-••iit jT-'i il'I» m», ni i:t -^'lix jr:*.»-. 

< >'..tf; 1 !,ri j.«-ijili !- ..-' \'À -i ,;.- 1'.-:;;. i\i:;. piitiiii»- Jr- roMîll.iti.'ii 
«Jiiïjiijîi»; ï.i|.i«if iiMF;' ; « ..u» i.ij :•!• àiiiii:iiili.!i liilr>».hiil r*n tdi: uii»; 

*]ij*:, dan- K- «xp^ritin «> de Duhiidl. «»:i lai ^ ••iir». i>'iail »>u I^tii j1- 
lofi;:«'aîl I*- til «i»; >u^|itijM.jii ju-iju'à c»" ijik- la dur»*e dt- Tux. illali'Ui 
fut un nonihi*.' ♦'\a«l d»; ^♦'r.»nii»"i, iiu <iiit l<nu fids une» donii-v.- 
condr. Or il t.^l |»n)hiddf <|iir 1"..!.^» rvaUur donnait parfnif au lil 
d»; Mi-prnsion unt; W'^tir jMui^^re au UKunt^nt où U* pendule r-'in- 
m#*nçail a rtdrx frndre. alin dt- pridon:L:rr K-s oscillations pondant 
un t#:nip». ^ufli-ani pour oLtr.nir. a\tc une précision toI»'nihl#\ une 
dun.'c doM-illaliun avant la valeur voulue. Si cela était, ces p.Mj- 
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sées devaient accélérer légèrement les oscillations, et par suite faire 
que la longueur du fil déduite de l'observation fût un peu trop 
grande, et faire ressortir un peu trop faible l'influence retardatrice 
de l'eau sur les oscillations. A l'inspection de la colonne des difl'é- 
rences, on remarque que parfois, la même sphère chargée d'un poids 
dilTérent oscillant dans le même temps que dans une autre expé- 
rience, les nombres de cette colonne varient d'une quantité phis 
grande que celle qui peut être attribuée aux. erreurs d'observation 
purement accidentelles. Ceci s'accorde très bien avec la conjecture 
que je viens de faire, et semble difficilement explicable par une 
autre cause, puisfjue toutes les circonslances relatives au fluide 
doivent avoir été exactement les mêmes dans les deux cas. 

L'apparition des diflerences positives dans le cas des sphères de 
bois les plus grosses peut s'expliquer [)ar l'influence des parois et 
du fond du vase qui renfermait le liquide, et par celle de la surface 
libre, que l'action de la gravité tendait à maintenir horizontale. Le 
vase contenant le li(|uide avait 5i pouces anglais de long et 17 de 
large, la profondeur de l'eau était de i4 pouoiîs, et les boules 
éUiient immergées à 3 pouces environ au-dessous de la surface, 
si bien que l'influence des parois devait devenir tn's sensible dans 
le cas des grosses boules. Si l'on objectait que la même sj)hère a 
donné des différences négatives dans le premier groupe d'expé- 
riences, je ferais remar(|uer(|ue, lors(|u<î le j)oids apparent de cette 
grosse boule n'était que Sii02 grains de France, la résistance aurait 
rapidement amorti les oscillations, si Ton n'avait fréquemment ap 
pliqué une force étrangère. 

71. Dans les exj)ériences de Dubuat sur des sj)hères oscillant 
dans l'air, la h'gèreté du fluide était compensée par l'extrême légè- 
reté des boules, qui étaient formées, les deux premières de papier, 
et la troisième de baudruche. Dans le Tableau suivant, le diamètre 

2a des boules est exprimé <în pouces français. La valeur de y/ji.' 
employée dans la réduction est la niême dont on avait précédem- 
ment fait usage dans la réduction des observations dans l'air, 
Oy 1 16 pouce anglais ou o, 1088 pouce français. 



39^ G.-G. STOKES. DE l'eFFET DU FROTTEMENT INTÉRIBDR 

Expériences de Dubuat sur des sphères légères oscillant dans l'air. 



Numéros. 


ia. 


T. 


calcalé. 


observé. 


DifTcrence 


fJ*M f • . • • 


4,oiir) 


i,5i 


i,6i 


1 ,5i 


— o,io 


338 


6j(yi^ 


i,8i 


",57 


1,63 


-t- o,o6 


339 


17, 9. î 


3,625 


1 ,53 


i^'ii 


-h o,oi 



Les différences paraîtront certainement fort petites, si Ton lient 
compte de la délicatesse des expériences et de la simplicité des ap- 
nîils mis en usage. 

72. La comparaison de la théorie à Tobservation a jusqu'ici con- 
sisté seulement dans le rapprochement des valeurs observées de la 
durée d'oscillation et des résultats calculés à l'aide d'une valeur 

adoptée de \^. Mais, d'après la théorie, nous devons pouvoir, sans 
assigner une valeur particulière à aucune nouvelle constante arbi- 
traire, calculer la loi du décroissement de Tare d'oscillation. Je n'ai 
rencontré aucune expérience faite en vue de déterminer ce décrois- 
sement dans le cas d'oscillations extrêmement petites, telles que 
relies qn on considère dans les expériences du pendule. Le^ e\pé- 
iience> de Ne'Alon el il autres sa\anls, dans lesquelles lare d «»- 
eillalion élail lellenu'ul ^M'aiid (jue la i/'^islanee d/'perulait >iuq»l«'- 
inenl du carn'' de la \ilesse, sont lout à fait irnpropies au but que 
je me j)rOj>ose. Mais l«'s exp('*rieuees du pendule de l>es^rl el d«' 
lîailv fourms>eul lout ou j)artie des doruH'es nt'-c<*ssaires, <ar \r< 
anq)llludes ont <''t(' eurei;islr«''es dan^ le but tle j)erniellre la ndue- 
liou aux vibrations inliniuieril j)«'lile>. 

Dans le•^ expéiieuces de Bessel, I arc d*0'^( dlaliou es» d.uuir 
pour la lin d intervalles de leinp> é^.tux peudaul loule la duife ilii 
mouvement. Le nond)re de ces données s «'lève (pielquetojs à ii 
pour une expérience, el ncsl jamais InlVrieur à >. Jusque-là, le> 
(d)ser\ allons donnent ce dont nou> avnns besiun : mais il v a ilaulro* 
causes (pii einj>èclient une eomparais<m exacte île la llieori»- el dr 
I expérience, l'^n jiremler lieu, l«"s sphères oscillaieul >1 près du 
fond de la boîte (pie raceroissemenl de la résistance due à renq>ri- 
sonnement del'air a du être très sensible. Ln second lieu, riidluem.»' 
du (il a du être très sensible, particulièrement dans le cas du lonc 
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pendule. En effet, la Table de la Section III de la première Partie 
montre que pour le fil (pour lequel lîî est très petit) la valeur de 
y est beaucoup plus grande que celle de k^ tandis que pour des 
boules du diamètre de celles dont on a fait usage, lorsque la durée 
d^oscillation n'est que d'une ou deux secondes, k' est beaucoup 
plus petit que k. D'après cela, si l'on appliquait les formules de 
cette section à ces fils fins, l'influence du fil sur l'amplitude de 
Toscillation serait beaucoup plus grande que son influence sur la 
durée de l'oscillation, et par suite deviendrait fort sensible. Mais 
on a vu dans la Section IV que Tcffet du fil sur la diminution de 
Tare d'oscillation est probablement plus grand que ne le donnerait 
la formule, et par suite l'incertitude provenant de l'influence du fil 
serait probablemenl une fraction notable de l'effet entier. De plus, 
1rs expériences de Bessel ajant toutes été faites dans l'air ue four- 
nissent aucune donnée qui permette d'éliminer la partie du résul- 
tat observé qui est due au frottement au point de suspension, à l'im- 
parfaite élasticité du fil, ou à la dissipation graduelle de force vivtî 
par communication du mouvement au sup[)ort. Enfin, dans le cas 
du long [)endule, les observations <Uaient faites sous des amplitudes 
trop grandes, car la loi de décroissement de l'arc d'oscillation 
s'écarte sensiblement de celle delà j)rogression géouiélrique. Dans 
les ex[)ériences de liaily, on n'a noté que l'arc initial et l'arc final, 
et on ne l<*s donne même pas dans Ir*s Iixprrirucrs additionnelles, 
(^es expériences ne nous permellent donc ])as de savoir s'il serait 
suffisamment exacl de su[)pos('r un décroissement en progression 
géomélri(jue. D(î plus Tare final était général<îmcnt si petit qu'une 
petite erreur coniniise sur sa mesure produirait une erreur très 
sensible sur la loi du décroissenuMil d»Mhiite de rexpérience. Pour 
ces motifs, il serait déraisonnable de demander un accord parfait 
rntre 1rs fonnules et les résultats des exj)érienc(»s de Bessel et de 
Hailv. Toutefois on doit s'attendre à voir les fornniles donner un 
résultat erroné par (h'faut, et cette erreur ne doit être qu'une frac- 
tion assez faible du n'^ultat donné- jiar l'observation. Pour ce mo- 
tif, il n'est [)as absolument inutile de comparer la tliéorie à l'ob- 
servation en w. qui regarde le d<'*croissenieut de l'arc d'oscillation. 

73. Considérons d'abord le cas d'une sphère suspendue à un 
fil. Nous emploierons la même notation dont il a été fait usage 
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dans la recherche de l'expression de rinfluence de l'air sur la 
duréederoscillation,àcela près que les fadeurs A:' et A: j preDDent 
la place des facteurs A: et Ati . Si nous cousidérons seulement la partie 
de la résistance qui aifecte Tare d'oscillation, nous avons pour les 
portions dues respectivement à la sphère et à Téléinent du fil 
dont la longueur est d^f et la distance à Taxe de suspension 5, 

et si nous prenons le moment de la résistance, si nous le divisons 

par le double du moment d'inertie, le coefficient de -7- dans le 

résultat, pris négativement et multiplié par /, sera l'exposant de e 
dans l'expression de l'arc. Si donc ûTo est l'arc d'oscillation initial. 
et Ot l'arc à la fin du temps /, 

{168) logerto— log^a/= — — '- — \ J ,/ , 

M'(/+a)^ étant pris comme précédemment pour le moment 
d'inertie de la sphère, ce qui est bien suffisamment exact. Si donc 
nous désignons par l le logarithme népérien du rapport de l'arc 
au commencement d'une oscillation à Tare à la fin de cette oscil- 
lation, nous n'avons qu'à faire ^ = t dans (168), et négligeant l'in- 
fluence du fil, nous avons 

(ï69) 1= — - -. 

Si maintenant AA^ est la correction à appliquer à k' dans celte 
formule pour tenir compte du fil, comme k' et k\ sont combinés 
ensemble dans l'expression de l'arc exactement comme k et X*i 
dans l'expression de la durée, nous avons 

(170) AA-'r-. ^I AA-, 
et la formule approchée (i i5) donne 

(171) AX' = — ^-- AX- ; 

la valeur numérique de AA*' se déduit ainsi aisément de celle de AA 
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qui a déjà été calculée. On tire aussi de (52) 

qui donne aisément A*' au mojen de A* déjà calculé. 

71. Avant de comparer ces formules avec les expériences de 
Bessel, il est utile de savoir jusqu^i quel point ces dernières s'ac- 
cordent avec riiypotlièse d'un décroissement de Tare d'oscillation 
en progression géométrique. Dans les Tableaux de Bessei, cet arc 
est inscrit dans la colonne intitulée jjl. Cette lettre désigne le 
nombre de lignes de Paris lu sur une échelle placée derrière le 
fil, un peu au-dessus de la boule; il est compté depuis la position 
d'arrêt instantané du fil d'un côlé de la verticale, jusqu'à la posi- 
tion correspondante de Fautre côté. La distance de l'éclielle au 
point de suspension étant donnée, aussi bien que la correction à 
appliquer à [Ji en raison de la parallaxe, on déduit aisément la 
valeur de l'arc d'oscillation. Mais, pour le but que nous nous pro- 
posons, toute quantité proportionnelle à l'arc peut remplacer 
celui-ci, et ix, quoique proportionnel à la tangente en toute ri- 
gueur, peut être regardé comme proportionnel à l'arc lui-même, 
l'arc initial ne s'élevant jamais à plus de :)o' de part et d'autre de 
la verticale. 

Nous pouvons maintenant nous former un jugement exact du 
degré d'exactitude delà formule géomélri(|ue, en comparant l'arc 
observé au milieu d'une expérience avec la moyenne géométrique 
de l'arc initial et de l'arc final. J'ai traité de cette manière les 
expériences de Bessei, n"* 1,2, 3, i et o. Chacune d'elles est en 
fait un groupe de six expériences, quatre avec le long pendule, 
deux avec le pendule court, de sorte que l'ensemble comprend 
vingt expériences avec le long pendule et dix avec le pendule 
court. Dans le cas du long pendule, la valeur observée de [x est 
régulièrement au-dessous de la valeur calculée, et la difiérence 
est à peu près constante, l^a diilerence mt)yenne s'élève à 
o,^)88 ligne, avec une erreur moyenne de 0,019. Celte erreur 
mojenne n'est pas duc entièrement aux erreurs d'observation, ou 
aux variations de l'état de l'air, etc., mais aussi en partie à de lé- 
gères variations dans la valeur de l'arc initial, les difi^érences les 
plus grandes accompagnant ordinairement les arcs initiaux les 
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plus grands. L'arc initial correspondait ordinairement à pi =89 
ou 4o lignes, et Tare final à [x =: i5 ou 16* lignes. Dans le cas du 
pendule court, les différences dans huit expériences sur dix ont le 
même signe que précédemment. La différence moyenne est o,025 
et Terreur moyenne o,o43. Les arcs d'oscillation étaient à peu 
près les mêmes que dans les expériences précédentes; mais, l'axe 
de suspension étant beaucoup plus rapproché de l'échelle, la va- 
leur initiale de [x n'était que de 12 à i3 lignes, et la valeur finale 
environ ^ lignes. En construisant sur le papier quelques-unes 
des expériences, les abscisses étant proportionnelles aux temps et 
les ordonnées aux logarithmes de [jl, on a trouvé que, pour le 
long pendule, la ligne ainsi tracée est décidément courbe, avec sa 
concavité tournée vers les ordonnées positives. La courbure de 
la ligne qui appartient au pendule court était difficile à apercevoir, 
ou du moins à séparer de l'effet des erreurs d'observation. Les expé- 
riences 9, 10 et H, traitées numériquement comme les expé- 
riences 1 à 5, ont conduit exactement au même résultat. Dans les 
seize expériences avec la boule d'ivoire et le pendule court com- 
prises dans les expériences 12, 13, 14 et 15, Texcès de la valeur 
calculée de [jl sur la valeur observée était plus apparent, l'excès 
moyen s'élevant à 0,1 u). La raison on est probablement qu(* le> 
observai ions a\(M* la boiilf (rivolrc onl rlé faites sous des anipli- 
ludc.*^ j)Ins grandes (juc eellcs sur la boule de laiton. 

Il send)le donc (|n'au moins dans le cas du long penJiilr 
une eorreclion est néeessaire ponr débarrasser le déeroi>Nenient 
observé de T.ire d'oscillalion de reflet de celte portion de la ré- 
sislanee (|ni eroîl en même temps ([uc Tare plus rapidement «pic 
si elle \ai'iail eomme la première puissance île la vitesse, et r.nno- 
ner ainsi la loi du déerois-^emenl à ce (pi'ellc eut éir dans le ca^ 
de*< oseillallons inlinlment petites. 

li). Dans les e\[)érienees de (lonlomb, la n'sistantM' s'est mon- 
trée composée de deux termes, renfermant, lun la j)remière puis- 
sance, l'autre le carré de la vitesse. Si nous supposons la même 
loi valable dans le cas prt'scMil, et si nous désignons par a l'ampli- 
tude ûc I oscillation à la (in du temps /, mesurée comme un angle, 
nous aurons 
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A et B' étant des constantes. Il nous faut maintenant tâcher de 
tirer A des résultats de l'observation. Puisque la substitulion à a 
d*une quantité proportionnelle à a ne changera dans (173) que la 
constante B, et que la valeur de cette constante n'est pas nécessaire 
pour la comparaison à la théorie, nous pourrons substituer à a le 
nombre de lignes lu sur l'échelle qui se trouve dans la colonne pi 
des Tables de Bessel. 

J'ai emplojé quatre méthodes différentes pour déduire A des 
résultats observés. Celle que je vais donner est la plus rapide des 
quatre, et elle est suffisamment exacte pour notre but. 

L'équation (173) donne, après qu'on l'a divisée par a, 

(1/4) -^;-=-A-Bot. 

Maintenant, comme on Ta déjà remarqué, les arcs d*oscillation 
décroissent à peu près en progression géométrique. Si cette loi 
était rigoureusement vraie, nous aurions 



(.75) '=^'''(ï)' 



OÙ ao désigne l'arc initial, 0L2 l'arc final, et T la durée totale de 
l'observation. Nous pouvons, sans commettre d'erreur appréciable, 
substituer cette valeur de a dans le dernier terme de (174)* La 
grandeur de l'erreur ainsi commise ne doit pas être jugée simple- 
ment d'après la petitesse de B. L'expression approchée (175) doit 
plutôt être regardée comme une formule d'interpolation bien choi- 
sie, et en faitT~* log^(aoa2*) diffère très sensiblement de A. Faisant 
cette substitution dans (174), intégrant, puis après l'intégration 
rétablissant a dans le dernier terme à Taide de (175), nous obte- 
nons 

(176) loga =— A/ — i h G, 

C étant une constante arbitraire. Pour déterminer les trois con- 
stantes A, B et C, soit ai l'arc observé au milieu de l'expérience; 
appliquons la dernière équation aux arcs ao, ai et aj, puis pre- 
nons les premières et les secondes différences de chaque men^bre 
de l'équation. Désignons par A| la somme des deux différences 
premières, de sorte que A| t est la même chose que T. 
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Nous pouvons alors prendre pour les deux équations qui dëlei^ 
mineront A et B, 

Eliminant B, et passant des logarithmes néprriens aux loga- 
rithmes ordinaires, que nous désignerons par Lo^% nous avons 

A ^ — -^t Lo ggi> / _ At Log g Q A|go \ 

Si nous supposons que la partie de — ^ qui ne varie pas comme 

la première puissance de a est 0L^r^\%) au lieu de Ba*, nous aurons 
de la même manière 

. — A,Logao \ A ;Loggo.A|0((io> ) 

Log^.A,/ j' A,Logao.AjÇ(ato)i 

76. Je n'ai pas ossavé de chercher dans les expériences de Bes- 
sel une preuve pour ou contre rexactiludc de l'équation (lyS). I^ 
formule approchée ^lyS) satisfait déjà si bien aux observations, que 
presque toute formule raisonnable d'interpolation qui introduirait 
une nouvelle constante arbitraire représenterait les expériences dans 
les liinilos dos rrr<Mn> d ol)sri\iilion. 

On ptMil ol)ser\<'r (jih* Ir fadeur hors (b^s croclicls dans b»> f<ju.*- 
lions [lyj) t'I ( I7<^ ) <'>t la pn'niièrc \aleur approclif'e de A oblniut* 
en faisant usai;e >oubMn('nl (b^s arcs du conimencenient cl de la lin, 
et su Imposant (]ue les arcs (bVroissenl en pro<;ression <;('M)mélri(|in'. 
Dans le (as du lonj: pemlule, la \aleur de A, corrii^'ée conf<»rniê- 
nienl à la formule ( i "«^ ', sérail très sensii)lemenl dinérenle suiNaiil 
(|ue nous supposerions '^ (a) éi;al à Ba. ce (]ui réduirait ( i-Si à 
M"- ). ou égal à Ba-. Dans le cas du lon^' pendule avec boule do lai- 
Ion, la valeur corriq;<''e de V. df'Mluile de la formule (^i^j), i'*lai? «•^.'alc 
à ^\~ environ de la première valeur apj)rocliée. 

Je n'ai pas cru nécessaire de passer en revue toutes les e\p«'rioiH c> 
de Bessel, puis<|u'on ne jiouvail s'allen<lre à ce que la formule ren- 
dît compte du (b'cn'menl total obser\(''. J'ai pris seulement qualn* 
e\[)éri<*nces pour clia(|ue sorle de pendule, savoir : 1, </, Ik c et/ 
pour le long [)endule avec la boule de laiton: 1, c et ci, et 11, c et 
ri \)(i{\v le pendule court avec la même boide: Xll, a, h, c et </j><>ur 
le Ion;; pendubî avec la boule d'ivoire, et \ll, a\ />', c'el d [>our 
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le pendule court avec la même boule. La formule (177) a donné les 
résultats suivants : 

Premier cas.... loge. t A =0,000059; erreur moyenne = 0,000009.0. 

Deuxième cas.. . loge. t A = o,ooooj4; erreur moyenne = 0,000075. 

Troisième cas... loge. A =o,ooo63i; erreur moyenne — 0,000046. 

Quatrième cas... loge. A = 0,000167; erreur moyenne — 0,000074. 

Or 1 = T A, et par conséquent, pour obtenir les valeurs de 1 déduites 
de Texpérience, il suffira de diviser les nombres précédents par le 
module du système des logarithmes ordinaires. La valeur théo- 
rique de 1 se tire de (169), en ajoutant à k' la correction AAr' qui 
dépend du fil. On arrive ainsi aux résultats suivants : 

Long P. P. court. Long P. P. court, 
b. de laiton, b. de laiton, b. d'ivoire, b.d'iv. 

1000000 l pour la sphère seule, 

dans une masse illimitée de 

fluide, d'après la théorie. .. . ( 67 5o 298 111 

Corr. additionnelle pour le (il. 97 9 ii4 39 

94 ^9 4"^ ^61 

loooooo l d'après rcx])éricncc.. 176 116 i4t>3 384 

On voit que la valeur calculée du décroissement de l'arc ne s'é- 
lève en moyenne qu'à la moitié environ de la valeur déduite de 
l'observation. C'est ù peu près ce que nous devions attendre, si nous 
considérons les diverses circonstances dont il n'a pas été tenu compte 
dans le calcul et qui tendent toutes à augmenter la rapidité du dé- 
croissement. 

77. Parmi les expériences de Baily, j'ai pris les suivantes pour 
les comparer à la théorie au point de vue du décroissement de l'arc 
d'oscillation. N** 1 (sphère de platine de i^ pouce anglais), expé- 
riences 1 à 8; n** 3 (sphère de laiton de i 5 pouce anglais), expé- 
riences 9 a 16; n° 6 (sphère de laiton de u pouces anglais), expé- 
riences 33 à 4o ; n" 21 (longue tige cylindrique de cuivre de o,4io 
pouce anglais), expériences 109 à 1 l'j»., et n° 35-38 (long tube de 
laiton de I ^ pouce anglais), expériences 167 à 174* J^^i cru inu- 
tile de calculer les résultats obtenus avec les autres boules de 1 1 
pouce et 2 pouces, parce qu'elles étaient de même dimension que 
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les boules de laiton, et surtout parce que robservalion du décrois- 
sement de Tare n'était pas i'^objet que Bailv avait en vue en faisant 
ses expériences. 

La sphère de 3 pouces, et toutes les autres tiges cylindriques et 
combinaisons de tiges c\lindriques et de sphères, appartiennent aux 
Expériences additionnelles pour lesquelles les arcs ne sont pas 
donnés. 

L n exemple fera mieux connaître le mode de calcul emplovi'. 
Prenoas le couple des expériences n'* i et 2. Dans le n® 1 , rintervalle 
total était de -i**, ii. l'arc initial 0*^,77, l'arc final 0^,29, la hauteur 
l>arométrique movenne 3o,>4 pouces anglais, et la température en- 
viron 3S\5 F. La différence des logarithmes ordinaires de Tare ini- 
tial et de l'arc final esto. 12 4. qui, divisée parTintervalle total, donne 
o. looj pour la différence des logarithmes pour une heure. La 
deuxième expérience, traitée de la même manière, donne o,o3ji, 
ce qui représente l'effet du frottement au point de suspension, de 
la communication du mouvement au support, etc., en même temps 
que la résistance de l'air trrs raréfié à une pression de 0,97 pouce 
de mercure seulement. Comme nous avons des raisons de croire 
que 'jl' esl indépendant de la densil<'*, nous pouvons obtenir leffet 
• le 1 air a la prc-isi»»!! «le •< •, » » — o. «)~ 011 -n), j.~ non» es «le rnerrnrf. 
en T'iraiii haTîl «.«•)>» .lo t>,io-'>, c .nii li-miit» o. (»<>'>.». H«*.iii;- 
san? à M) |unn-,-i lio m» roiire | <n:r la t.n ilil»' df la coniparaisnn. 
noïis a\«uis i..o'»ii). ( lKi|:;o roîîjiit- «1 «xiw'Tionces doit élre Ir.nl'- 
de la mrnit' iiiaiinr» . (..•mine la l»-m|Hralii:-e élail à |n*u pr»-» • 
même daiî< 1»'< i^xpérienc "^ taiîesavecle mènit* pendule, nous pnu- 
von-i la siijipi^^er eoFi<i.iiil»'. et é^a'e à la inoveniie dfs leinpéraliir- > 
[)endanl Its e\pi rienees raiîf\s >oii> la pression alino-ipluTique ei'- 
tière. Le< expf rieiices réduiU'S e«>inpreiineiil (jualre <H)uple> i»oi;i 
eha«|ue pt ridule, e\c«'p(é 1«' n':2l. où il n'a élé fait (jue deux c«»i;- 
ple<. Les reMillats >oiil le-; suiNaiiU : 

pMur la sphèrr de [)laline «le i ', pouce. o.«n'iJi erreur in«>yenn«*. o.t>«».4 

lail«»n »lo 1 • jn»uco. 0,1 >o . o.«»/i 

» lailon «l*^ i poii<e*. o.»»», j . . 0,01 > 

I*»iir la tii^e »le cui\r o, ,nG . o.ii3 

Pour le lul.e de lailon les résultats sont o. 1 i"), o,3()3, o..) W.l 
o.^o."). Si nous rejetons le premier et si nous [irenons la movenn»' 
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des trois autres, nous oblenons o,335, avec une erreur moyenne 
cleo,o3o. Pour déduire 1 des résultats moyens qui précèdent, nous 
n'avons qu'à diviser le module par 36oo et multiplier par t, t*t pour 
les expériences avec les sphères nous pouvons prendre t = i . 

La manière de calculer l d'après la théorie dans le cas d'une 
sphère suspendue à un fil fin a déjà été exj)liquée. Afin de montrer 
séparément l'influence du fil, je donne les détails intermédiaires du 
calcul. 

S pliure 

de 1,41 P* d^ '>1^ P* ^^ 3>^^^ P* 

A:', pour la sphère seule 0,3^0 o,320 o,2>.(> 

AX:'. correction due au ni o,i3o o,i3o o,0|*> 

Somme à substituer dans (169; o,4'>0 0,4^0 o,gt63 

La formule (i(J8), qui s'applique à une sphère suspendue à un 
fil, est applicable à une longue lige cylindrique, si nous y faisons 
M = o. Par suite, la même formule (iCc)) qui a été employée pour 
une sphère j)eut s'appliquer à une tige cylindricpie, si nous suppo- 
sons que //se rapporte à la tige. Pour la lige de cuivre, A'= 1 , 10^ 
et pour le luhe, Â''=o, 256i. 

Voici les r.'sultats pour les trois sphères et les cylindres : 

N» 1. 

1000000 1, d'après rcxpérience. 41 
«l'après la théorie. .. 39 

Différence -+-2 -f- 9 o -H 78 -r ')n 

On voit que les expériences sur les sphères sont presque exac- 
tement représentées. Les différences entre les résultats de la théo- 
rie et de l'observation sont beaucoup plus grandes dans le cas des 
longs cylindres. Quehpie grandes que paraissent ces diff'érences, 
elles sont à [)eine en dehors des limites des erreurs d'observation, 
quoi(pie très [)robal)lement elles les dépasseraient de beaucoup dans 
une série d'expériences faites précisément en vue de déterminer h* 
décrément de l'arc d'oscillation. On devait [)révoir fjue les résul- 
tats du calcul seraient inférieurs à ceux de l'observation, paret* (|ue 
dans eha((ue expérience on n'a relevé (|ue (hnix ares, de sorte «pTil 
manque les données néc(*ssaircs pour éliminer rinllueiicc delà par- 
.l/c/w. de Phys.f V af» 
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lie de la résistance qui ne varie pas comme la première puissance 
de la vitesse. 

78. J'en ai fini avec la comparaison de la théorie et de l'expé- 
rience; mais, avant de clore cette seconde partie, j'ai à présenter 
quelques remarques générales. 

Quand une théorie nouvelle est émise, il convient de se deman- 
der jusqu'à quel point cette théorie fait violence aux notions pré- 
cédemment adoptées sur le même sujet. La théorie que je présente 
a à peine le droit d'être appelée nouvelle, puisque les équations 
difTérentielles partielles du mouvement ont été données il y a trente 
ans par Navier, et ont été depuis obtenues par divers mathémati- 
ciens en partant de principes différents; mais l'application de la 
théorie à l'expérience réelle n'avait été faite que dans quelques cas 
douteux, relatifs à l'écoulement des liquides à travers les tubes ca- 
pillaires; celle que je présente, ainsi que la détermination de la 
valeur numérique de la constante ix', sont, je crois, entièrement 
nouvelles. Examinons donc, en premier lieu, la grandeur de la 
pression tangentielledontla théorie nous oblige à supposer l'exis- 
tence dans l'air ou dans l'eau. 

Pour la clarté des idées, concevons une masse d'air ou d'eau se 
mouvant par couches horizontales, de manière que chaque couche 
se meuve uniformément dans une direction horizontale donnée, 
tandis que la vitesse va en croissant, de bas en haut, à raison d'un 
pouce par seconde pour chaque pouce de hauteur. Le glissement 
dans la direction du plan horizontal est donc égal à l'unité, el, 
par suite, la pression tangentielle rapportée à l'unité de surface 
est égale à [x ou (ji'p. La grandeur absolue de ce glissement unité 
ne dépend évidemment que de l'unité arbitraire de temps, que l'on 
suppose ici être la seconde. Dans le cas supposé, ou voit aisément 
que les particules situées à un instant sur une ligne verticale sont 
situées, à l'expiration d'une seconde, sur une droite inclinée d'un 
angle de 43" sur l'horizon. Égalant la pression tangentielle [x'p à la 
pression normale due à une hauteur h de fluide, nous avons 
h = g~*^L\ g étant la force de la gravité. Prenons ^ = 386, 
(x'=(o,ii6)^ pour l'air, [jl'== (o,o564)^ pour l'eau, nous avons 
h = o,oooo3486 pouce anglais pour l'air, et h = 0,00000824 1 pouce 
pour l'eau, ou environ Yôhio ^^ pouce pour l'air, et moins de 
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^^Qf^Qf^ de pouce pour Peau. Si nous cherchons quel doit êire le 
côté d'un carré tel que la pression tangenlielle totale sur une sur- 
face égale à ce carré s'élève à un seul grain, en supposant que la 
densité de l'air est à celle de l'eau dans le rapport de i à 836, et 
que le poids de i pouce cube d'eau est 262,6 grains, nous trou- 
vons 9.5 pieds 8 pouces pour l'air, et i pied 10 pouces pour l'eau. 
Il est clair que l'inQuence de pareilles forces doit être insignifiante 
dans la plupart des cas. 

79. Dans un précédent Mémoire, j'ai cherché l'effet du frotte- 
ment intérieur sur la propagation du son, en prenant le cas le plus 
simple de la succession indéfinie d'ondes planes (*). J'ai trouvé que 
cet effet consiste d'abord en une extinction graduelle du mouve- 
ment, puis en une diminution de la vitesse de propagation, ces 
deux effets étant plus considérables pour des ondes courtes que 
pour les longues. Le second effet, comme je l'ai fait remarquer, 
serait contraire au résultat d'une expérience de M. Biot, à moins 
que l'on ne supposât le terme qui le représente si petit qu'il pût 
être négligé. J'ai aujourd'hui le mojen de calculer la valeur nu- 
mérique du terme en question, et de décider ainsi si la théorie est 
ou non en désaccord avec le résultat de l'expérience de M. Biot. 

D'après l'expression donnée dans le Mémoire cité plus haut, on 
a pour la diminution proportionnelle de la vitesse de propagation 



cjX*V~' 



A étant la longueur d'onde et V la vitesse du son. Pour prendre un 
cas aussi désavantageux que possible, supposons X égal à i pouce 
seulement, ce qui correspondrait à une note trop aiguë pour être 
perceptible à l'oreille humaine. Prenant la vitesse du son dans l'air 
égale à 1000 pieds par seconde, on trouve pour le logarithme ordi- 
naire de Texpression écrite ci-dessus TT, 0428, de sorte qu'une 
onde aurait à parcourir prt'sde 100 000 000 000 pouces, ou environ 
1578000 milles, avant que le retard dû au frottement s*élevât à 
I pied. Il est clair que l'introduction du frottement intérieur laisse 
la théorie du son dans l'état où elle était, en ce qui regarde la 



(•) Phii. Trans, de Cambridge, vol. VII, p. 3oa. 
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vitesse de propagation, au moins quand il s*agit de sa propagation 
à Tair libre. 

L'effet du frottement sur l'intensité du son dépend de la pre- 
mière puissance de [a'. Dans le cas d'une succession indéfinie 
d'ondes planes, on reconnaît que, durant le temps /, l'amplitude 
de la vibration est diminuée dans le rapport de i i e"'', et, par 
conséquent, l'intensité dans le rapport de i à e""'^', la valeur de c 
étant 

8r«u' 
c = — ~— • 

Posons X = 1 , « = I , nous avons — 7--= ou à peu près - pour le 

rapport dans lequel l'intensité est altérée en une seconde dans le 
cas d'une série d*ondes de i pouce de long. Le taux de la diminu- 
tion décroit très rapidement à mesure que la longueur d'onde 
augmente, de sorte que, dans le cas d'une série d'ondes de i pied 
de long, l'inlensité diminue en une seconde dans le rapport de 1 
à 0,995095, ou de 201 à aoo à peu près. On voit donc que, dans 
tous les cas ordinaires, la diminution d'intensité due au frotte- 
ment peut être négligée auprès de celle qui est produite par la 
divergence. Si nous avions un moyen exact de mesurer Tintensité 
d'un son, pcut-ôlro deviendrail-il possible, dans le cas des son> 
aigus, (le mol Ire en évidence i'efl'el du frotlement intérieur, qui 
produirait une diminution d^intensité plus rapide que celle qui ré- 
pondrait à raccroissenient de la dislance au centre de divergence. 



Srctio.n II. 
Suggestions relatives à des expériences ît faire, 

80. Je sais bien que de simples propositions d'expériences ne 
forment pas, en général, un sujet propre à élrc présenté à une 
Société savante. Néanmoins, comme il arrive souvent, en raison 
de la division du traxail, qu'une personne porte particulièrement 
son attention sur les reclierclies théoriques relatives à une branche 
de la science, et une autre sur les recherches ex[)érimcnlales, il 
n'est pas toujours inutile au théoricien de mettre en évidence la 
naliire des documents qu'il est le plus important de demander 
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à l'expérience. J'espère donc qu'il me sera permis de si<;naler 
quelques idées relatives aux expériences qui intéressenl la théorie 
du frottement intérieur. J'omettrai, d'ailleurs, tous les détails qui 
sont plus spécialement du ressort de l'expérimentation. 

Les expériences qui ont trait plus ou moins directement à la 
théorie du frottement intérieur peuvent se proposer Tun des 
buts f|ue voici : d'abord, d'éprouver plus sévèrement l'exacti- 
tude de la théorie; en second lieu, de déterminer l'indice de frot- 
tement de différents gaz, liquides ou solutions, de rechercher 
comment l'indice de frottement d'un gaz dépend de sa pression, 
de sa température et de son degré d'humidité; ou de tâcher de 
mettre en évidence la loi suivant laquelle l'indice de frottement 
d'un mélange de gaz dé[)end des indices des gaz qui le composent ; 
troisièmement, enfin, de mesurer la longueur du pendule à se- 
condes, ou ses variations d'un lieu de la surface de la terre à un 
autre. 

81. Pn^nnrr l)ut, — La théorie a déjà été soumise à une très 
sérieuse épreuve au moyen des expériences de Baily et autres sa- 
vants. Néanmoins, il reste quelques incertitudes dans la com- 
paraison de la théorie et de l'expérience, qui proviennent de 
l'influenre de causes modificatrices dont la théorie ne peut que 
signaler l'c^xislence et estimer reflet, et dont l'influence cependant 
n'est pas assez petite pour se confondre avec les erreurs d'obser- 
vation. I)e plus, les expériences sur le décrément de l'arc d'oscil- 
lation font prescpie complètement défaut. On soumettrait la thé»- 
rie à une très bonne épreuve en faisant osciller, dans l'air et daiis 
le vide, le système suivant de pendules : 

N" I. Lue boule de 2 pouces ou i pouce *, suspendue à un 
m Hu ; 

N" 2. Une très petite boule suspendue au même fil; 

N" '}. Lue longue tige cvlindri(pie de quelques dixièmes de 
pouce de diamètre; 

N" i. Ln cylindre de 3 à 4 pouces de longueur seulement, de 
même diamètre que le précédent, suspendu au même fil que 
le n*» 1. 

Le tube où Ton ferait le vide devrait être de dimensions assez 
grandes pour rendre la correction due a l'emprisonnement de l'air 
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moindre que les erreurs d'observation ou tout au plus de même 
ordre de grandeur. L'appareil employé par le colonel Sabine serait 
très convenable. Si le tube n'était pas de largeur suffisante, il fau- 
drait qu'on pût l'enlever pour faire osciller le pendule dans l'air. 

On devra, dans toutes les expériences, observer avec soin l'arc 
d'oscillation à plusieurs reprises pendant la durée du mouvement, 
car l'observation de Tare est tout aussi importante, au point de 
vue de la théorie, que celle de la durée de Toscillation. En fait, s'il 
y avait quelque empêchement à la mesure de la durée, la seule 
observation de l'arc fournirait un contrôle très précieux de la 
théorie. Il faudrait seulement, dansée cas, donner la valeur appro- 
chée de la durée d'oscillation dans l'air. 

Dans le système d'expériences que je propose, les n"* 1 et 3 
sont les pendules principaux; les n"* 2 et 4 sont introduits pour 
servira déterminer certaines petites corrections que doivent rece- 
voir les résultats des n"* 1 et li. Le n** 2 est destiné à débarrasser 
le n** 1 de l'influence du fil, et le n° 4 à débarrasser le n** 3 de 
l'effet de la résistance éprouvée par la petite portion de la lige la 
j)lus voisine de son extrémité. Les durées d'oscillation des quatre 
pendules devront être à peu près les mêmes, bien qu'il en doive 
résulter de légères différences dans les longueurs des fils n*** 1, 2 
et 4. 

La théorie montre que, pour un pendule donné, le facteur n 
est une fonction de la durée d'oscillation. C'est un résultat qui 
semble à peine avoir été soupçonné par ceux qui se sont occupés 
d'expériences sur le pendule, ou qui a été tout au plus mentionné 
comme possible (*), et, par conséquent, il y aurait lieu de le véri- 
fier par une expérience directe. Pour ma part, je le considère 
comme si intimement lié aux principes fondamentaux de la théorie, 
que, si cette théorie était confirmée à d'autres points de vue, je 
crois qu'il faudrait accepter ce résultat sur la foi de cette théorie 
seule. La comparaison directe avec l'expérience présenterait celle 
difficulté, qu'elle exigerait l'emploi d'une horloge de marche par- 



(*) On doit remarquer cependant que, dans un Mémoire subséquent {Asirona- 
mische Nachrichten, n" 223, p. io6), Bcssel a déduit d'autres expériences que 
la valeur de k est plus grande pour le long pendule que pour le pendule court. 
[La traduction de ce Mémoire complet est Insérée dans ce Volume, p. 71.] 
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faite, el pouvant en même temps se prêter à faire en un jour des 
nombres d'oscillations extrêmement différents. On pourrait cepen- 
dant vérifier indirectement cette conséquence de la théorie en ob- 
servant Tare d'oscillation, observation également facile quelle que 
soit la durée de l'oscillation. 

82. Deuxième but, — D'après la théorie, l'indice de frotte- 
ment peut se déduire d'expériences, soit sur l'amplitude, soit sur 
la durée de l'oscillation. C'est à l'observation de décider quelle est 
la méthode qui donnera les résultats les plus sûrs. Si les résultats 
déduits de l'observation des arcs paraissent aussi dignes de con- 
fiance que ceux qu'on obtiendrait de la durée, le moyen le plus 
commode de déterminer [jl' pour un fluide élastique sera probable- 
ment d'observer les arcs, parce que l'observation de la durée 
n'exigerait pas, dans ce cas, une précision extraordinaire. Quant 
à la forme du pendule, la meilleure serait probablement celle 
d'une tige cylindrique , si l'on ne veut employer (|u'un seul 
pendule, f/observalion des arcs parait être le seul procédé pra- 
tique de déterminer l'influence de la température sur l'indice du 
frottement, à moins que le pendule ne soit extrêmement léger, 
ou à moins que l'observateur ne se contente de la série limitée 
des températures qu'on peut obtenir en faisant les observations 
aux diflerentes époques de Tannée. Avec un appareil cliauflV 
ou refroidi artificiellement, il serait difficile de se mettre à l'abri 
de petites variations inconnues de la température, qui produi- 
raient des variations dans la marche du pendule, par suite des 
dilatations ou des contractions qu'il éprouvt^rait; et de telles va- 
riations vicieraient le résultat dv, rexpéritmce, en ce qui regarde 
la durée de l'oscillation, parce que l'influence du gaz sur la <lurée 
de Toscillation se déduit de la petite différence entre deux quan- 
tités assez grandes que l'on observe directement, ^^ais l'effet du 
gaz sur l'arc produit à lui seul la plus grande partie de la diminu- 
li(m totale qu<î l'on observe, et par conséquent de petites fluctua- 
lions de la température seront sans importance, si ce n'est par les 
courants qu'elles pourraient occasionner; et ce dernier effet même 
n'a pas une grande importance, parce que les forces qui en résul- 
tent n'ont rien de périodique el dépendent de la phase de vibra- 
lion du pendule. 
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La grande dirficulté que présente l'observa lion de la durée d'os- 
cillation d*iin pendule oscillant dans un liquide provient de la ra- 
pidité avec laquelle s'éteignent les oscillations. La meilleure 
forme à donner à un pendule destiné à osciller dans un liquide 
serait celle d'une sphère suspendue à un fil fin. Le vase contenant 
le li(]uidc et la splière immergée devra être assez large pour rendre 
insensible la correction due à l'influence des parois. Mais l'indice 
dcr frottement d'un liquide se déterminerait probablement mieux à 
l'aide d'expériences se rapprochant de celles de Coulomb, ou 
peut-être par l'écoulement lent des liquides à travers des tubes 
étroits. 

Parmi les gaz pour lesquels u' devrait être déterminé expérimen- 
talement, il faudrait mentionner le gaz d'éclairage, en raison de 
l'application pratique qu'il semble possible de faire du résultat à 
la pose des conduites à gaz. Le calcul de la résistance dans un 
tuyau circulaire est très simple : il est donné dans l'art. 9 de 
mon premier Mémoire. Conformément aux équations de condi- 
tion adoptées dans le Mémoire actuel, nous devons y faire U = o, 
U désignant dans cet article la vitesse au contact de la paroi. On 
voit (jue la pression dépensée pour vaincre le frottement varie 
comme la vitesse moyenne divisée par le carré du diamètre du 
tuyau, ou comme la dépense divisée par la quatrième puissance du 
diamètre. Ceci suppose que le mouvement est assez lent pour per- 
mettre de négliger la pression qui peut être dépensée à produire 
des tourbillons, auprès de celle qui est dépensée à vaincre ce qui 
constitue réellement le frottement intérieur. 

83. Troisième but. — En ce qui regarde les expériences de 
détermination de la longueur du pendule à secondes, la théorie du 
frottement intérieur nous permet de calculer, pour certaines 
formes de pendule, la correction due à l'inertie de l'air; mais elle 
ne donne pas d'indication particulière sur la manière de faire ces 
expériences. La théorie ordinaire de l'Hydrodynamique montre à 
elle seule la nécessité d'écarter tout obstacle au libre mouvement 
de l'air dans le voisinage du pendule, si l'on veut calculer d'après 
la théorie la correction totale de réduction au vide. 

Puisque nous avons obtenu la solution théorique pour le cas 
d'une longue lige cylindrique, ou d'une pareille tige combinée 
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avec une boule, nous pouvons regarder un pendule ainsi formr, 
qui est réversible dans l'air, comme également réversible dans le 
vide; car il importe peu que le pendule soit ou ne soit pas réelle- 
ment réversible dans le vide, pourvu que, s'il ne l'est pas, nous 
connaissions la correction à appliquer en conséquence. 
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Les deux premières de ces équations donnent p =i const., ou plut(^t 
p =: une fonction de / que, pour la même raison que dans Tari. 7, 
nous avons le droit de supposer égale à zéro. La troisième équation, 
combinée avec les équations de condition, sert à déterminer v'. 

Maintenant, dans le cas particulier d'un disque oscillant, Téquation 

(179) devient, d'après le mode d'approximation adopté dans Tart. 8, 

(180) jx-^^-, =p^-, 

équation qui, en fait, est la même que la seconde des équations (8). 
La solution ainsi obtenue est, comme on Ta vu, 

(181) p.- tîtAs, /), 

/désignant une fonction, dont il n'est pas besoin d'écrire ici la forme, 
qui satisfait à l'équation (180) lorsqu'on la met à la place de (^'. Main- 
tenant, on voit immédiatement que l'expression (181) satisfait à 
l'équation exacte (179), et que, par conséquent, la solution approchée 
obtenue par la méthode de l'art. 8 est exacte en fait, excepté tou- 
tefois pour l'extrême bord du disque, ce que nous avions à démon- 
trer. 

Passant des coordonnées semi-polaires aux coordonnées polaires, 
en faisant z^^r cosO et th z= r sinO, nous tirons de (179), en écrivant 
(x'p au lieu de (x, 

^^ ^^ dr^ "'' r dr "" r» sinO r/Ô \ ^0 / , .: m,|îO ~ Jx' dt ' 

Supposons maintenant que le solide soit une sphère ayant son centre 
•ù l'origine. Soit a son ravon, 8 sa vitesse angulaire, et supposons le 
fluide primitivement en repos. Alors il y a à déterminer t>' d'après 
l'équation générale (182) et les équations de condition que voici : 

i''=o pour / = G, t''--a8sinO pour r = a, v' =z o pour r = ». 

Toutes ces équations sont satisfaites en supposant 

v' — i'" sinO, 

v' étant une fonction de r et ^ seulement. Nous lirons de (i8a) 

«-, dU^" '} dv' ->{'" I dv' 

^ dr^ r dr r^ \x dt 

Si nous supposons 8 constant, v" tendra indéfiniment à devenir 

dv' 
constant à mesure que t croîtra indéfîniment, et à la limite -j- r=r. o, 
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(le {i''^) (^l à^^ i^qualiona de conditioo i 



C'est la solution à laquelle il » él& fait allusion dan* Tari. 8 i 
noR Mémutre Sur le.t théorie» du frottement intérieur dont i 
fluides en mouvemi-.nt, cw.. 



NOTE B. Akticle Oiî. 



1 



Reprenons le problème de l'art. 7, mats, au lieu de soppoier le 
mouveoient du plan périodique, supposons que le plan et le fluide 
Bont primitivement sa repos et que le plan se ment arec une vitesse 
constante V, et adoptons la même notation qae dans l'art. 7. 

Les équations générales (8) restent les mêmes que précédemiaeBl, 
maïs les équations de condition deviennent, dans ce cas, 

V ssQ pour ( = o depuis x^=o jusqu'à xssn, 
p = V pour xssQ depuis / = o jusqu'à t = oo. 



D'après le ihûorème de Fourier el un 
espèce, c peut se développer entre les li 
sous la forme suivante : 



autre théorème de même 
nites de x, zéro et rinfmi, 



- ICC- 
-i-CC"" 



inaj'')i(^', () djr' dx. 



En fait, 



:» pourrait se développer au moyen de l'une ou l'autre de ces 
expressions séparément, et par conséquent peut se développer d'une 
infinité de manières par la somme des deux expressions. Si cependant 
i> avait été développé par la première seule, ses dérivées par rapport 
à X ne pourraient s'obtenir par la difTérentialion sous les signes /, 
puisque les dérivées d'ordre impair ne s'annulent pas pour x = o; 
mais il faudrait avoir recours à certaines formules que j'ai dévelop- 
pées dans un précédent Mémoire ('). Une semblable remarque s'ap- 



(' } Sur tel vateun critiqt 
de Cambridge, t. Vill, p. 533). 



dei ti 



t pêriodiqut* {Pkil. Trani. 
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plîque au second développement, par suite de cette circonstance que 
i' lui-même et ses dérivées d'ordre pair ne s'annulent pas en même 
temps que jr. Mais en combinant les deux développements, nous pou- 
vons obtenir les dérivées de c, jusqu'à tel ordre i qu'il nous plaira de 
fixer, par une simple diilérentiation sous les sij^ncs somme. Car nous 
pouvons évidemment exprimer la fonction finie i', et cela d'un nombre 
infini de manières, comme la somme de deux fonctions finies ^(x, t) 
et <}/(j7, /) qui, comme i', s'annulent pour ^==00, et qui soient telles 
que les dérivées impaires de la première, et les dérivées paires de la 
seconde, jusqu'à Tordre /, aussi bien que «K^*, /) lui-même, s'an- 
nulent pour j^:z=o. Substituant maintenant dans la seconde équation 
(8) l'expression de r donnée par (i8/|), nous vovons que l'équation 
est. satisfaite pourvu que 

dt ' ' lit ' ^ 

(]es équations donnent 

011 y et 7 représentent deux nouvelles fonctions arbitraires. Substi- 
tuant dans (184) et alors passant à la première des équations de con- 
dition, nous obtenons 

o = yjx) ■+- (J{x), 

d'où 

lix) --- — •/(./• } 
et 

l t» — - I I cos ol(x -^ X )e ~ '^' ^'' ■/ ( x ) dr' d% 
' ^ • • 

( =-j ._:. I e *:>•' /ix'idr'. 
La seconde des équations de condition exij^î que 



) ds. 



INji^(|ue le second meml)re de cette équation doit être indépendant 
de /, nous avons y {.v) =^ const., et cetle constante doit être égale à V, 
car 

/r ..'0 




4i4 ••-•■ STOKis^ M LirrsT dd riorf?*) 
Siib8titDantcett«Taleardex(x') dans (i8â), nous obtenoi 

Pour Tobjet de notre recherche actuelle, noue D'tvons be»otn qa« de 
U valeur de j- pour » =: o, que noua poaniu aétign«r fêr f^) • 
Nous tirons de (i86) 

<■"> (b).- 

Supposons maintanant que le plan te meuve d'une façon qui- 
conque, de manière que sa vitesse à la lin du temps ( soit égal« à 
/(l). Nous pouvons évidemment obtenir le résullal relatif ii ce ca* ea 
4crivant/'(t')ifCanlieude V, et l — t' au lieu de t dans (187), «i 
intégrant par rapport k t'. Nous obtenons ainsi 

'•»' (S).-;^/>);^=-;^jr^(.-..)^. 

Pour appliquer ce résultat au cas d'un disque oscillant, t a p r ts sn 
tons par r -f^r F(l) la vitesse d'un anneau qneloonqnn, «t par G 

le moment de la force totale du fluide sur le disque. Alors 

et {-r-j se tirera de (1S8) en y sub^lituanl rF(/) à/(/). On trouve 

ainsi 

(189) G = -'/^.pa^J'v\f-l,)^- 

Si l'on suppose la vitesse angulaire du disque représentée par 
A. sin ni, A étant constant, on peut faire dans (189) F(r) ^ A sionl, 
et l'on obtiendrait après intégration la même expression de G que 
l'on a obtenue dans l'arl. 8 par un procédé beaucoup plus simple. 
Supposons cependant qu'antérieurement à l'époque à partir de la- 
quelle est mesuré le temps t le disque fût au repos, et que la vîtesM 
angulaire subséquente soit exprimée par AfSinnr, A( étant une fonc- 
tion lentement variable de t. Alors 

F{f) = o pour /<o, F(t) =A,sinn« pour / > o. 
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En substiluanl dans (189), on a 



(190) 



G = — ^T,\L .pa^n I \^-t^ cos n(t — ^i ) — î • 

• '0 Vti 



Si maintenant on traite A/ comme un paramètre variant lentement, 
on déduit d'une formule donnée par M. Airy, qui Ta obtenue par la 
méthode de la variation des paramètres, 

(191) -^- = -^sinnt. 

I désigne ici le moment d'inertie. Dans Texpression de G, nous pou- 
vons remplacer At-tt sous le signe somme, par A^ en dehors de ce 
signe, parce que A^ est supposé varier si lentement, que A/_/, ne dif- 
fère pas beaucoup de A^ tant que ^, est assez petit pour rendre Tinté- 
gralc assez considérable. Si Ton fait cette simplification et si Ton 
substitue dans (191), on obtient 

(192) :- = -csin/i/l COS/i(/ — fi) .-.y 

où c — v^ra'.p rt^ /<!"*. Si donc A© est la valeur initiale de A^ et A sa 
valeur finale, on déduit de (19:^) 

(193^ log-/=c/ sin/t/ / cos n{t — ti )\J:\dt, 

Soit maintenant A„-r AAq ce que deviendrait Aq si, pendant que 
Tare final A et le temps total / restent les mêmes, le mouvement 
avait eu lieu pendant un temps indéfini avant Tépoque à partir de 
laquelle l est mesuré, auquel cas la limite supérieure de Tintégrale 
comprise dans l'expression de G aurait été 00 au lieu de t. Alors 

'^ -'0 L '0 //ij 

d'où, en soustrayant membre à membre Téquation (196) de (19^), 
on tire 

loj» --cl smnt I cos n{l — /| ) -— 

qui devient, après intégration par parties, 

/ , Ao^ AAo r [ / r ^ ^ /*' 

I lug 1 _ T- 1/ 2V^ cos 71/ — (•0>2/l/ / 

) Ao -♦/i LV '^" ^ J, 



fft 

cos nt-~- 



r* df 

(•Àfit ^ sinànt) I s'innt . 
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Or I est supposé très grand : en fait, dans les expériences de Cou- 
lomb, on observait lo oscillations^ de 8<»^te que nêizzioic. HaiS| 
lorsque i est tout à fait grand, les deux intégrales ' 



eosni-^ et I UBtU~p 
^t Jt it 



peurent être mises sous la forme 

— Psinnl-f-Qcosii/ et Pcosii/ + QsiniU, 



où 



P = n-»r« — 1.3. a-«jr-»* ^ 



•» 



séries qui sont d'abord très rapidement conrergentes et qui nous 
permettent de calculer les râleurs numériques des intégrales avec une 
extrême facilité. Ces expressions ont été données pour la première 
fois par M. Cauchj, dans le cas des intégrales de Fresnel, auxquelles 
les intégrales ci-dessus sont équivalentes. On les obtient aisément en 
intégrant par parties, bien que ce ne soit pas ainsi qu'elles ont été dé- 
montrées par M. Cauchy. Si maintenant on substitue les expressions 
ci-dessus aux intégrales dans Téquation (196 ), les termes qui con- 
tiennent/^ se détruisent Pun rautre,et pour des valeurs quelconques 

de /, le terme le plus important après le premier contient t *. Mais, 

puisque / est supposé correspondre à la fin d'une oscillation, de sorle 

que nt est un multiple de ir, le coefficient de ce terme s'annule, el le 

- * 
terme le plus important qui reste en réalité ne contient que t '. Par 

suite, en négligeant des quantités insensibles, on tire de (190 

De (,194) on déduit, en effectuant les intégrations, 

log '— ^ — —— — cKf -^ I sïn /il ( cos nt -h s'iunt) de, 
A V -^''Jo 

r - 

= 7—1/ — 1 2/1/ -^ I — cos>n/ -r sina/i/ 
4 n y 1 n ^ 

qui devient, puisque nt est un multiple de ir, 

(|'j7> log ^ t / __ a/i/. 

A ^n\ 'in 
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La comparaison de (196) el (197) donne 

. Ao-^AAr) , Ao-^ AA„ , AqH- AAo , A© 
anMog — ^^- = log - log j- — -hlog-^» 

d'oïl 

.,98) iog^q^=(a«t-i)-'log^, 



et la même relation existe entre les logarithmes ordinaires des arcs, 
qui sont proportionnels aux logarithmes népériens. Or LogA© — Log A 
«st la quantité qui se déduit immédiatement de Texpérience, et 
I^g(Ao-hAAo) — LogAoest la correction qu'il faut appliquer, en rai- 
son de cette circonstance que le mouvement commence à partir du re- 
pos. Au lieu d'appliquer la correction proportionnelle -h{2nt — i)~* 
à la différence des logarithmes, on peut l'appliquer à la valeur cal- 
culée de \^il'j qui est proportionnelle à la différence des logarithmes. 
Dans les expériences de Coulomb, on a observé 10 oscillations, 

donc 2/i/=:20Tt, el (2 nt — i)"*=:i 0,01617; la valeur brute de yV 
étant o,o555, nous avons pour la correction 0,0009, ce qui donne 

y'jj? =:o,o564. 



NOTE C. Article 50. 



Les résultats dont il est question dans cet article ont été publiés 
d'abord sans démonstration; mais, comme la manière dont on les a 
obtenus est assez courte et n'est pas facile à trouver, j'ai pensé qu'il 
était utile d'en ajouter ici la démonstration. 

Pour que les deuxièmes membres des équations (i38) soient des 
différentielles exactes, il faut que l'on ait 

dû //eu"' f/o eàsi' r/o //tu' 

dy dx dz dy dx dz 

do dui' do r/tu"' r/o dui' 

dz dx dx dy dy dz 

dfo' //tu"' ./eu"' r/tu' dio' dw' 

dy dz dz dx dx dy 

Les équations (c) donnent 

//tu' dix»' dtu'" 

"^^ Hx"''^ dy^""^ "dz-''' 

Afém, de Phyt., V. 37 
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par conséquent 
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et bi' sont constants, comme il 
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cas général, les éq 
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l'our que 
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iiemhres de 




dos diffc- 


ntielles e\ 
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1 faut L 
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ilyd* 


= 0, 


didx 


ar^- 


-<*. 




5^ 


^3 


= w, 


d*i d»i 

5? -^Si 


rft? j»s 


^0. 





!t, par conséquent, 



d*i 
dy^'- 



Lea équations (/) et {g) donnent 



dx~ 
dà di dS 



dy-^ 



"55- 



de sorte que ^j ^- et t- sont constants. Substituant dans (e) et in- 
tégrant, puis substituant alors dans (i38) les expressions résultantes 
pour (1)', (•>' et w' et intégrant de nouveau, on obtiendra les résultais 
donnés dans l'art. 50. 
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Remarque sur le Mémoire de M. G. Stokes. 



Le Mémoire de M. Slokcs a fait faire un progrés immense à la théorie du pen- 
dule, en définissant d'une manière précise la cause du fait observé par Du Buat 
et par Bessel, et en permettant d'en calculer la valeur numérique. (Voir V Intro- 
duction historique que j'ai placée en tête du Tome IV de ce Kecueil, p. xxv.) 
Mais à l'époque où parut ce travail, il n'existait pas d'expériences suffisantes 
pour permettre de comparer avec sûreté la théorie nouvelle et l'observation. De là 
une lacune au sujet de laquelle je laisse la parole à M. Stokes lui- môme. Voici 
ce qu'il m'écrivait en répondant à la demande que je lui avais adressée, de pu- 
blier la traduction de son grand Mémoire. (C. W.) 

« Les plus importantes séries d'expériences dont je disposais pour comparer 
la théorie et l'observation étaient celles de Baily, qui avait cherché à déterminer 
l'influence de l'air sur la durée d'oscillation d'un pendule, en faisant osciller le 
même pendule dans l'air et dans un milieu très raréfié. Si le vide avait été ab- 
solu, ou du moins pratiquement parfait, tout aurait marché tout droit. Mais, 
comme la pression de l'air raréfié atteignait ordinairement un pouce environ de 
mercure, l'influence de l'air restant n'était nullement insensible, et il était né- 
cessaire d'en corriger le résultat. Le calcul de cette correction exigeait la con- 
naissance de la loi qui lie le coefficient de viscosité de l'air ^ avec la densité p. 
M'appuyant sur une seule expérience de Sabine, faite avec l'Hydrogène, gaz dont 
il est bien difficile de garantir la pureté absolue, surtout quand il n'est pas pré- 
paré par un chimiste de profession, j'ai supposé que ^ variait proportionnellement 
à p, en d'autres termes, que ce que j'appelais V indice de frottement ^' était in- 
dépendant de la densité. On sait aujourd'hui que c'est le coefficient de viscosité [i, 
et non l'indice {x'^ qui est indépendant de la densité. La supposition adoptée a 
donc eu pour conséquence de rendre trop faible l'influence de l'air restant; et, 
par suite, en comparant la difl'érence observée des durées d'oscillation dans l'air 
a pression entière et sous faible pression à sa valeur théorique, j'en ai conclu une 
valeur trop petite du coefficient de viscosité. 

» J'ai eu longtemps l'intention de calculer à nouveau les expériences de Baily 
en prenant {x, et non plus {x', indépendant de la densité, conformément à ce que 
nous savons aujourd'hui ; et c'est là en réalité la cause qui a retardé la publica- 
tion du troisième Volume de mes Mémoires. Un calcul rapide m'a fait voir que 
l'effet de cette correction serait d'accroître le coefficient de viscosité d'environ 
4o pour loo de sa valeur. Cet accroissement le rapprocherait de sa valeur vraie ; 
je dis valeur vraie, parce que ce coefficient est aujourd'hui bien connu. Cependant 
il serait resté encore sensiblement trop faible. Cette faiblesse provient-elle de ce 
que la vitesse n'a pas été assez petite pour prévenir la formation de remous; 
provient-elle de quelque autre cause inconnue? C'est ce que je ne puis dire au- 
jourd'hui. » 



CONSTRUCTION 



ENDULE DE FORME SYMÉTRIQUE 

A AXES RÉCIPROQUES; 
Pu F.-W. BESSEL. 

lAttronomiiche Xathriehfen, t. \XX, p. i; 18^9.) 



^M <listatii;c f^tir l'on doit donner aux deux couteaux sera fnne 
& (teu j)K-5 à la longueur du pendule û seconde'^ ; il est aé- 
:sim'in- d'itssi^rr à ravanee la valeur de cette dislarire, {niitqix' 
les dimensions des diverses parties de l'appareil en dépendent, si 
bien que la construction devrait être disposée tout autrement pour 
une autre distance des couteaux. La valeur adoptée n a d'ailleurs 
besoin d'tftre exacte que dans les limites de quelques pouces: 
deux pouces on plus ou en moins n'enlèvent rien de ses avantages 
à la conslruclion que je propose. Aussi, pour permettre de pro- 
liler de cette latitude, je prendrai pour unité de longueur dan> 
toutes les mesures la distance des couteaux. 

Je prends pour unité de masse celle d'un cylindre de mJmr 
malii-re que le pendule, dont le ra^ou et la hauteur sont égaux à 
l'unilé de longueur adoptée. 

Je compose le pendule de trois parties : une tige cjlindrique, 
une lentille lourde et une légère ; je donne aux deux lentilles la 
forme cvliiidrique, de façon que leurs axes soient perpendiculaires 
à celui de la tige et au plan d oscillation. Quant aux couteaux, 
qui devraient constituer deux autres parties en plus, je les néglige 
dans le calcul, parce qu'ils n'allèrent pas sensiblement les durées 
d'oscillation, étant placés très près des points réciproques, centre 
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de mouvement et centre d'oscillation. Mais il sera bon de les dis- 
poser de façon que leur masse soit distribuée à peu près unifor- 
mément autour de ces centres, en leur donnant la forme que je 
dessine ici. 





€ly 



f^a pièce dans laquelle les couteaux sont fixés a autant de masse 
au-dessus qu'au-dessous de la ligne aa. Il n'y a pas d'intérêt à 
chercher à remplir cette condition avec exactitude ; une grossière 
approximation est suffisante. 

Les masses des trois parties, dans l'ordre dans lequel je les ai 
énumérées, seront désignées par m, m', m" \ leurs moments 
d'inertie par rapport à leurs centres de gravité, par |jl, ijl', |jl". Les 
distances des couteaux au milieu de la tige sont, par suite de la 
condition de symétrie, égales à -1-^ et — j, le signe -f- se rap- 
portant au couteau qui est du côté de la lentille pesante. I-.es dis- 
tances des centres des lentilles au milieu de la tige seront dési- 
gnées par di (^ -1- A). 

Si p est la distance du centre de gravité du pendule au milieu de 
la tige, on a 



•I) 



(m-+-m'-i- nx)^ = Cm'~ m')(y 4- X), 



la distance de ce centre de gravité au premier couteau (du côté de 
la lentille pesante) est donc -^ — p, et celle du même point au 
second couteau ^ -h p, et l'on a 



(2) 



\ (m -f- m'-h m')(-î — ^) T:z\m — m! k -i- m'(i -4- A), 
/ (m -h m' -H m')(-J -+- p) — J m -h m'(i -+- k) — m'k. 



De plus, les moments d'inertie de l'appareil par rapport aux 



tiMis le p«adule doil osciUrr dans des l«m[)» è^ux »ur clocuD 
deux niuiranx. n dans le m^me irnp« qn'an prndnlr simple 
longveur égale à rotule de lougutur. Ou a. d'après cria. 
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lations qui doirenl 4tic satisfaites simolianément el qui don- 
t 

Telle est l'unique équation de condition du problème. Mais l'ar- 
bitraire qui semble rester encore dans Id construction est beau- 
coup limité par certaines propriétés que doit avoir l'appareil. Il 
faut : 1° que le centre de gravité tombe entre les doux couteaui 
(s <C{) et, de plus, il ne doit pas être trop près du premier de ces 
couteaux, parce que le moment de rotation de I appareil devient 
bienlùl trop petit, d'où résulterait une telle îiitluencc du frot- 
tement du couteau «t de la résistance (du milieu) sur l'arc d'os- 
cillation, que la durée de l'expérience deviendrait plus courte qu'il 
n'est à souhaiter ; a° que /■ soit assez grand pour que les couteaux 
ne soient pas dans la périphérie des lentilles, mais en dehors de 
ces masses; 3" que In longueur de la tige ne soit ni si petite qu'elle 
ne puisse dépasser les lentilles, ni si grande qu'elle rende inuti- 
lement incommode le maniement du pendule ; 4" enfio que m' ne 
suit pas si petit que l'enveloppe qui forme la lentille creuse doive 
avoir une minceur exceptionnelle. 

Par contre, on peut prendre presque arbitrairement le ravon 
des lentilles, puisqu'on peut leur donner la masse nécessaire en 
les faisant suffisamment épaisses. Prend-on ce ravon r' égal à 
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2 pouces OU o,o55 de noire unité, il s'ensuit que k doit être plus 
grand que o,o55 ; mais comme il n'est pas à conseiller de rendre 
celte distance plus grande qu'il n'est nécessaire, je prendrai aussi 
(),o55 pour la dislance du couteau au bord inférieur de la lentille 
supérieure et, par suite, je supposerai 

A' — 0,1 1. 

Alors la première équation devient 

«5) C/n -+- m'-:- m')p = (m' — /n'')o,Gi, 

ri la quatrième 

« ti ) (m'-T- m')o,i22i = { m - {[i -i [i'-- |jt' ). 

Il faut maintenant exprimer les masses et les moments des trois 
pariics de l'appareil en fonction de leurs dimensions : 

r* La tige. Si l'on appelle / sa longueur, /• son rayon, on a 

m - //•*, Il — — //ï (à très peu près ). 

l'A 

2° La lentille pesante, diamètre /', épaisseur S ; comme la tige 
la traverse, elle présente un trou dont la longueur est 2^^ et le 
rayon r. On a, pour un tel corps, 

/n'= r'*o — ir r^^ 

r'^o 1 r'* 1 

u. — r* r^ ^rn m .- - r*r'^, 

' -2 i ai 

3" l-Kâ lentille légère. Elle a les mêmes dimensions extérieures 
que la précédente, mais elle est creuse, et ses parois ont l'épais- 
seur e 

i^es seconds termes des expressions de [jl' et de |jl", jr'^r'^ et 
-r^^e sont des grandeurs très petites que l'on peut négliger 
d'abord. Dans ce cas, les équations (5) et (6) deviennent 

(m T- m'-t- rn' )p = 0,0 k m' — m"), 
• m' +- m'.(o,i22i-+-|r'n ^ l ni(i— ^i l^) -\- {{m— m' )r'*, 
et, en faisant dans celle dernière r^^^ o,o55, 

»m'-i-/ii')o, 12436875 = im(i— J /«) H- ( m'— m')o, 00075625, 
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lû ^ doit ébc plss enad ipe h diaMamec des bords 1« pins 
fB^ des leadlles, qn est 

oBGcwpose 

U posilif et Ton a 



^•.«1- 



On a alors, pour différeale? >aleur: ile/>. 



d'où il suit que ;, dans lous les cas. doit èiro pris consîdi^ra- 
blement moindre que o,^-i>-, puisque pour celle valeur (comme 
pour toutes les valeurs correspondantes de p et de z"). la lenlill'' 
légère disparaît entièrement, ce qui ne peut être. Cependatit. il 
est convenable et avantageux d'amener ; aussi près que possible 
de cette limite, ou de prendre p aussi petit que possible ; cela e-1 
convenable parce que ainsi le pendule est le plus court possible, 
et cela est avautageu» parce qu'on assure ainsi rexaclîlude dn rv- 
sullat déduit de la combinaison des oscillations autour des deux 
axes. Il faut donc prendre la lentille légère aussi Ingère que pos- 
sible, ou rendre ses parois aussi minces que possible. Si-on lu 
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donne une demi-ligne d'épaisseur, la lentille sera encore assez so- 
lide, je poserai donc 

e — o,ooii - 0,02/-'. 

Je vais maintenant essayer quelques valeurs de /?, pour voir 

comment elles peuvent s'accorder avec celle que je donne à e. 

Première hypothèse : 

p — o,io. 

Puisque 2/'^ est beaucoup plus petit que /•'o, on a à peu près 

m'- r'»o, m' — ar'e(8 — r'), 
donc 

Mais des deux expressions de - et de — on déduit 

* mm 

nrT ^ o,6iri --i/«) pfCi-j/î) -0 ,4944^1 
m! o,6ui-i^'j -1- p[(i-i/*)-T-o,5oo5of 

I^a comparaison de ces deux expressions montre que S et c 
croissent ou diminuent en même temps. Comme il est bon de 
l'aire p le plus grand possible, il faut aussi donner à o la plus grande 
valeur qu^il puisse convenablement avoir; je crois cependant 
qu'on ne peut aller au-dessus de o,o55 (à peu près 2 pouces), si 
Ton ne veut pas que le pendule devienne trop incommode à ma- 
nier. 

Si Ton adopte cette valeur, il vient 

m" o,58a6ii--p.u,4i842 

m' ' 0,^82611 -p. 2,^^)66 

d'où l'on d(';duit 

p — o,2o34* 

G)mme il n'est guère possible de laisser la tige dépasser les len- 
tilles de moins de ^p = o,o3, on ne peut donner à p de valeur 
notablement plus grande. Je m'en tiendrai donc à cette hypothèse, 
el j'arrive maintenant au calcul exact. 
Nous avons successivement supposé 

r' — o,o56, 
8 r-7 o,o55, 
e rz 0,001 1, 

/-i,43. 



F ^BUn cmrarkacTiox a^ms »n»tLB •■ v«BaB. etc. 

*ee »*i »»lcurs, il TÏnt 

Les fafoatiotu i 5 ) cl ^6 1 devienaeiil 

ii,}>r<^o,i>a0i79Mî>^ = o,Ci4n.cDaiSIoftS o,iir*>. 

(o^OMirgnS — a,Mr«>».iMi^«.ii39h4«r*-~o.MM>n«MSi8 

Ton m iir« 

r< — o,oiwi744ùi|, r = e,ei)Mi6, 

)d a dfMic les dimensïoiis sonantes da peadole : 

OisUbcc des coateaai i 

Lomgvcar de la tï^ 1,(3 

EUjo« de la tige o,oi3mi6 

Dbtmce des eeaties des leatilles »m mîSe» de la ûgC- - ' o,6i 

Rajroa des leoiilles. o,o55 

Ëpabseardci IcbIîDcs. o,oS5 

ÊpatMCw des parois de b l^rtâOe eresM o.ooii 

Dans la conslmctîon da pendule, on prendra d'abord la lige un 

pen plus longue, afin de pouvoir obtenir régalité parfaile des 
durées d oscillation en la rognant symétriquement aux deu\ 
bouts. Le pendule pèsera à peu près sa. 8 bvreâ de Prusse. >~il est 
fait m laiton. 
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